Estudio comparativo de distintas técnicas para la documentación y puesta en valor del Patrimonio Ingeniero-Arquitectónico by García Molina, Diego Francisco
 TESIS DOCTORAL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE DISTINTAS TÉCNICAS 
PARA LA DOCUMENTACIÓN Y PUESTA EN VALOR DEL 
PATRIMONIO INGENIERO-ARQUITECTÓNICO 
 
AUTOR 
D. DIEGO FRANCISCO GARCÍA MOLINA 
Universidad de Córdoba 
 
DIRECTORES 
 
Dr. D. FRANCISCO DE PAULA MONTES TUBÍO 
Dr. Ingeniero Agrónomo  
Catedrático de Universidad en Expresión Gráfica en la Ingeniería 
Universidad de  Córdoba 
 
Dr. D. RAFAEL HIDALGO FERNÁNDEZ 
Dr. Ingeniero Agrónomo  
Profesor Titular de Universidad en Expresión Gráfica en la Ingeniería 
Universidad de  Córdoba 
 
Presentada para la obtención del Título de 
DOCTOR POR LA UNIVERSIDAD DE CÓRDOBA 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA Y GEOMÁTICA 
JUNIO DE 2017 
TITULO: Estudio comparativo de distintas técnicas para la documentación y
puesta en valor del Patrimonio Ingeniero-Arquitectónico
AUTOR: Diego Francisco García Molina
© Edita: UCOPress. 2017 
Campus de Rabanales
Ctra. Nacional IV, Km. 396 A
14071 Córdoba
www.uco.es/publicaciones
publicaciones@uco.es
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nuestra recompensa  
se encuentra en el esfuerzo 
 no en el resultado. 
 
Un esfuerzo total  
es una victoria completa. 
 
(Mahatma Gandhi) 
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RESUMEN 
 
La presente Tesis Doctoral se centrará en la documentación geométrica 
de algunos de los monumentos más significativos del variado y rico patrimonio 
cordobés. Este trabajo de investigación tiene la peculiaridad de emplear, 
combinar y a su vez comparar diferentes técnicas de última generación en el 
ámbito de la documentación  geométrica del Patrimonio Industrial-
Arquitectónico. Los resultados obtenidos se pondrán al servicio de la 
representación gráfica con la finalidad de permitir a cualquier agente que 
intervenga en un proceso de restauración-reconstrucción, una consulta amplia 
pero a su vez ágil del objeto de estudio. En la vertiente correspondiente a la 
difusión se simplificarán los resultados con el objeto de satisfacer la demanda de 
recursos virtuales e interactivos.  
 
Para ello, se estructura el presente trabajo en los ocho capítulos que se 
desarrollan a continuación: 
 
El capítulo 1 contextualiza la temática del presente trabajo haciendo 
referencia a los términos más significativos referentes a la documentación 
geométrica del patrimonio y a sus diversas técnicas.  
 
El capítulo 2 desarrolla tanto los objetivos como las metodologías 
empleadas para el uso de diferentes técnicas de documentación geométrica del 
Patrimonio Industrial-Arquitectónico.  
 
El capítulo 3 trata la visión histórica desde dos perspectivas. Por un lado, 
se definen los antecedentes históricos de los elementos patrimoniales objeto de 
estudio y, por otra parte, se aborda el estado de la cuestión y la evolución de las 
técnicas empleadas. 
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El capítulo 4, aborda la planificación previa. Constituye el primer paso de 
lo que denominamos como proceso concreto de trabajo y es necesaria para 
afrontar los  trabajos de campo con las máximas garantías. Se valoran aspectos 
tales como ubicación, geometría y condiciones ambientales, los cuales permiten 
la adecuada selección de las técnicas aplicadas a los diferentes elementos objeto 
del presente estudio. 
 
El capítulo 5 hace referencia a la toma de datos y permite conocer de 
primera mano las diversas técnicas empleadas en el proceso de documentación. 
También se conocerá cómo la información es almacenada, su tipología, calidad 
y resolución para constituir una base de datos fiel para su representación. 
Además, se completa este estudio con la comparación de dichas técnicas, 
destacando sus ventajas e inconvenientes. 
 
El capítulo 6 estudia los distintos procesos para el tratamiento de la 
información. De estos podemos decir que son largos y complejos y podrán 
variar dependiendo del resultado buscado, el modelo representado y los 
recursos utilizados. Las fases que se repetirán a lo largo de este proceso se 
realizan con diverso software y consistirán, a grandes rasgos, en registro, 
limpieza y optimizado de los datos obtenidos. 
 
El capítulo 7 relaciona tres conceptos entre sí: difusión, puesta en valor y 
turismo. Se muestra cómo un recurso patrimonial documentado puede ser 
contextualizado y valorado a través de un acercamiento al usuario por medio 
de tecnologías visuales que lo hagan no solo más atractivo sino que lo perpetúe 
con el paso del tiempo. 
 
Por último, en el capítulo 8 se exponen los trabajos que han servido para 
el desarrollo de este trabajo de investigación y abre la puerta a posibles líneas de 
investigación futuras en las que poder seguir trabajando.  
 
Para concluir se redactarán las conclusiones y otras aportaciones 
resultado de este estudio. 
	 Abstract
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ABSTRACT 
 
This Doctoral Thesis will focus on the geometric documentation of some 
of the most significant monuments of Cordoba rich and varied heritage. This 
research has the peculiarity of use, and in turn combines different art 
techniques compare in the field of geometric documentation Industrial 
architectural heritage. The results will be made to serve the graphic 
representation in order to allow any agent involved in a restoration-
reconstruction, but extensive consultation agile object studio time. In the 
corresponding slope spreading the results will be simplified in order to meet the 
demand for virtual and interactive resources. 
 
For this reason, this work 8 chapters which develop then structure: 
 
Chapter 1 contextualizes the subject of this paper referring to the most 
significant terms related to the geometric documentation of heritage and its 
various techniques.  
 
Chapter 2 develops the objectives and methodologies used for the use of 
different techniques of geometric documentation Industrial architectural 
heritage.  
 
Chapter 3 discusses the historical view from two perspectives. On the 
one hand the historical background of the assets defined study objects, and 
moreover the state of the art and the evolution of the techniques is discussed. 
 
Chapter 4 addresses pre-planning. It is the first step in what we call 
concrete work process and is necessary to meet the fieldwork with maximum 
guarantees. aspects such as location, geometry and environmental conditions 
which allow the proper selection of the techniques applied to the different 
elements of this study objects are measured. 
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Chapter 5 refers to data collection and provides firsthand the various 
techniques used in the documentation process. also known as the information is 
stored, its type, quality and resolution to form a data base for faithful 
representation. Furthermore, this study is supplemented by comparison of these 
techniques, highlighting its advantages and disadvantages. 
 
Chapter 6 is the various processes for the treatment of information. of 
these we can say that are long and complex and may vary depending on the 
desired result, the model represented and resources used. The phases that are 
repeated throughout the process are performed with different software and 
broadly consist in registration, clean and optimize the data. 
 
Chapter 7 relates three concepts together: diffusion, value and tourism. It 
is shown as a documented heritage resource can be contextualized and valued 
through an approach to the user through visual technologies do not only more 
attractive rather they perpetuate over time. 
 
Finally, in Chapter 8 jobs that have helped the development of this 
research and opens the door to possible future lines of research which are set to 
continue working.  
 
In conclusion the conclusions drawn and other contributions outcome of 
this study. 
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PRÓLOGO 
En los últimos años, en España, se viene observando un cierto compromiso y 
demanda por parte de la Administración Pública para el uso de nuevas tecnologías 
en el ámbito de la conservación y protección del Patrimonio Histórico y Cultural.  
La existencia de nuevas técnicas junto a la utilización de equipos de última 
generación permiten no sólo la "puesta en valor" de estos bienes patrimoniales, 
sino que además, mediante la innovación, generan puestos de trabajo que logran 
el desarrollo y fomento tanto del sector turístico como del emprendimiento. Estos 
hechos, aparte de situarnos como referente en el ámbito de conservación 
patrimonial, nos permitirán preservar el importante legado material de aquellos 
símbolos que conviven perpetuando la evolución y la historia, transmitiendo de 
generación en generación  sus ancestrales saberes. 
La preservación y protección del patrimonio, no solo recae en el Gobierno 
Central, además el Autonómico juega un papel importantísimo. Numerosas son las 
inversiones y proyectos que ponen de manifiesto el compromiso de la 
Administración Autonómica Andaluza. Entre su amplio abanico de actuaciones 
podremos citar desde la creación de un Catálogo del Patrimonio hasta la 
elaboración de un manual de "Recomendaciones técnicas para la documentación 
geométrica de entidades patrimoniales" elaborado por el Instituto Andaluz del 
Patrimonio Histórico – CONSEJERÍA DE CULTURA (Versió 1.0 – 23/11/2011).  
Estas recomendaciones pretenden facilitar la interacción entre los distintos 
agentes que intervienen en la documentación del bien patrimonial, regulándolo y 
normalizándolo, definiendo una metodología que facilite la documentación y 
difusión del bien objeto de estudio. 
Esta nueva hoja de ruta pone de manifiesto el interés de los distintos 
gobiernos no sólo para clasificar su patrimonio, sino que además, se propone 
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actualizar la documentación sobre el mismo aplicando técnicas innovadoras que 
permitan obtener una rápida, precisa y amplia base de datos.  
Entre las más significativas dentro del contexto geométrico por la obtención 
de un modelo 3D destacan por sus prestaciones la fotogrametría y el escáner tanto 
de luz estructura como el láser terrestre. 
Un claro ejemplo del uso de las citadas técnicas lo ha experimentado el rico 
y abundante Patrimonio Arquitectónico Prieguense que a través de su Área de 
Cultura y su Museo Histórico Municipal ha realizado en los últimos años varios 
trabajos de digitalizado 3D, apostando así por nuevos métodos que garanticen la 
conservación y puesta en valor de gran parte de sus bienes patrimoniales. En un 
primer paso documentándolos geométricamente, permitiendo así obtener una base 
de datos con resoluciones milimétricas para su conservación y posteriormente 
utilizándolos como elemento difusor  para el reclamo turístico.  
En esta y otras ciudades de gran riqueza patrimonial han entendido a la 
perfección que, ante estos tiempos convulsos, las nuevas generaciones demandan, 
cada vez más, recursos visuales y tecnológicos que utilizados en un sector en auge 
provocará sin duda resultados positivos para el turismo en su ciudad. 
El desarrollo de la presente Tesis Doctoral objeto del actual estudio se 
compone de varias actuaciones sobre algunos de los iconos más representativos 
del patrimonio prieguense y montillano. Estos encargos se solicitan desde las 
distintas delegaciones de sus Ayuntamientos con el propósito de documentar, 
conservar, proteger y divulgar, por lo que los resultados obtenidos y presentados 
aquí son propiedad de las citadas administraciones locales. 
 
 Los elementos en los que se ha intervenido se pueden clasificar en dos 
vertientes diferenciadas: la arquitectura y la ingeniería. 
 
Los elementos del ámbito arquitectónico sobre los que se ha actuado en la 
localidad de Priego de Córdoba son "El frontispicio de la Fuente de la Salud", la 
  Prólogo
 
 φυ  
 
“Fuente Romana de la Salud” del Cañuelo, el “tajo y muralla del Adarve” y “el 
Recinto Amurallado de Medina Baguh en el siglo XV”. En este mismo municipio, 
pero referido al ámbito industrial se desarrolló un proyecto en colaboración con la 
Universidad de Córdoba denominado “Historiografía del aceite en la D.O.P. de 
Priego de Córdoba”. 
 
Por su parte, en la localidad de Montilla se ha intervenido sobre un único 
elemento arquitectónico, “el Castillo del Gran Capitán”. 
 
En concreto, podemos decir de los citados monumentos que fueron 
documentados geométricamente y mediante el uso de la Ingeniería gráfica que 
permitirá la consulta y su disposición a Arqueólogos, Arquitectos y Restauradores. 
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1.1. Introducción 
Investigar es profundizar, desarrollar, buscar nuevas adquisiciones. Con 
una notable agudeza de observación e inteligencia. La serena e imparcial 
contemplación de los fenómenos que surgen en la práctica, o en los trabajos de 
laboratorio es fuente inagotable de observaciones. Sin olvidar que en un buen 
trabajo de investigación hay que concebir que la técnica aún posee vacíos. 
Dice a este respecto Claudio Bernard “en las ciencias, la fe es un error y el 
escepticismo un progreso”.  
Por lo tanto relacionando la anterior cita con la base fundamental de 
nuestro trabajo podremos afirmar, que en nuestro caso la necesidad de mejorar 
y el escepticismo han permitido que nuestro aprendizaje sea continuo, ya que la 
experiencia personal nos dice que un trabajo profesional posee poco margen de 
maniobra. Este hecho, ha permitido generalmente ser prácticos y exhaustivos en 
nuestro trabajo  y por consiguiente original.  
Marcar el punto de partida e inicio de los trabajos debía consistir en 
configurar una base muy sólida donde la búsqueda de conceptos relacionados 
con nuestro estudio fuese determinante. La búsqueda de información en la 
materia nos ha permitido determinar los conceptos básicos y por consiguiente 
la contextualización de la temática que posteriormente desarrollaremos en 
nuestro trabajo. Por ello y para un mayor acercamiento al estudio 
comenzaremos con la definición de algunos conceptos que nos acerquen lo 
máximo posible a la temática de nuestro trabajo denominado “Estudio 
comparativo de diversas técnicas para la Documentación Geométrica del 
Patrimonio Ingeniero-Arquitectónico.”  
 
 
1. CONCEPTOS. APROXIMACIÓN A LA TEMÁTICA Capítulo1
 
 26  
 
1.2.  Bases conceptuales 
 
Desde una perspectiva emprendedora e investigadora en el ámbito de la 
documentación geométrica del Patrimonio y dado la multitud de conceptos 
existentes en la materia se ha considerado oportuno explicar las bases 
conceptuales más importantes de este estudio. Términos como base de datos y 
documentación geométrica, documentación, registrar, catalogar, inventariar, 
documentar, levantamiento, planimetría y dibujo son conceptos básicos sobre 
los que cimentar nuestro estudio. 
Términos como Patrimonio Ingeniero y Arquitectónico son conceptos 
fundamentales para la comprensión de nuestro trabajo. Por lo tanto, qué se 
entiende por “patrimonio”, así como la diversidad de variantes y su 
contextualización histórica lo convierten en un foco principal de estudio y 
observación. También veremos el tratamiento recibido y cómo se gestiona, 
conserva y difunde tanto a nivel nacional como autonómico, con especial 
interés en lo que nos compete a nuestro territorio.  
1.3. Concepto de patrimonio 
El término patrimonio es muy ambiguo, por lo que requiere la búsqueda 
en fuentes documentales de diferente tipología: 
- Documentos normativos procedentes de las instituciones con 
capacidad jurídica en lo relativo a la protección y gestión del citado 
término.  
- Recomendaciones de instituciones internacionales, nacionales y 
regionales 
- Extensa bibliografía reciente que versa sobre el tema. 
 
Iniciamos esta búsqueda conceptual usando como punto de partida el 
Diccionario de la Real Academia de la Lengua (RAE), según el cual, el término 
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Patrimonio1 proviene del Latín patrimonium, siendo la “hacienda que alguien 
ha heredado de sus ascendientes”. 
A veces, también vemos la palabra Patrimonio acompañada de Histórico  
en el sentido que se refiere sólo a los hechos y acontecimientos del pasado, y 
gracias a él podemos construirlo y explicarlo. Pero en esta realidad 
administrativa y legal, se pueden considerar a ambos, Patrimonio Cultural y 
Patrimonio Histórico, como sinónimos. 
Además en el avance de la vigésima tercera edición2 del citado diccionario 
de la RAE, se reforma el término Patrimonio incorporando una nueva acepción, 
la de Patrimonio histórico, entendido como el “conjunto de bienes de una 
nación acumulado a lo largo de los siglos, que, por su significado artístico, 
arqueológico, etc., son objeto de protección especial por la legislación”.  
El hecho de requerir un reconocimiento social incita a pensar que el 
patrimonio es “una construcción cultural y como tal sujeta a cambios en 
función de circunstancias históricas y sociales” (Ballart y Tresserras 2001 p. 
11). Por ello, al ser una creación social será a su vez una riqueza colectiva, 
como se expone en el preámbulo la Ley de Patrimonio Histórico Español3 (en lo 
sucesivo LPHE), en el que se lee: “El Patrimonio Histórico Español es una riqueza 
colectiva que contiene las expresiones más dignas de aprecio en la aportación 
histórica de los españoles a la cultura universal. Su valor lo proporciona la 
estima, que como elemento de identidad cultural, merece a la sensibilidad de los 
ciudadanos. Porque los bienes que integran se han convertido en patrimoniales 
debido exclusivamente a la acción social que cumplen, directamente derivada 
del aprecio con que los mismos ciudadanos los han revalorizado”. 
 
                                                            
1 de la Lengua Española, R. A. (2014). Diccionario de la lengua española| Real Academia Española. 
2de la Lengua, A. D. A., Española, E. A., & de la Lengua, A. D. A. (2005). Diccionario panhispánico de 
dudas. Real Academia Española.  
3 Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histórico Español (BOE de 29 de junio de 1985). 
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En las leyes sobre patrimonio anteriores a la LPHE se hace referencia al 
hecho de que un elemento debe poseer una antigüedad de cien años para poder 
ser considerado como elemento integrante del patrimonio histórico. Sin 
embargo, tanto en la LPHE como en las leyes publicadas por las Comunidades 
Autónomas esto no se considera así (Querol y Martínez,1996). 
Considerando las aproximaciones llevadas a cabo sobre el concepto que 
tratamos se puede realizar una primera  síntesis, considerando que el 
patrimonio está constituido por todo aquello que se considera valioso y es 
transmitido de unas generaciones a otras, cuyo valor es asignado socialmente 
por diversos motivos y circunstancias, pudiendo cambiar esta valoración en 
función de la coyuntura. 
Al respecto, en (Bermúdez et al, 2004) puede leerse una reflexión en la 
que al referirse a la definición del patrimonio exponen que “existen tantas 
definiciones como implicados en el tema (y también que expertos profesionales 
tienen serias dificultades para definirlo, unas veces por respeto, pero otras 
porque han dedicado muchos años a intervenir sin pararse a conceptuar 
aquello sobre lo que intervenían).” 
1.3.1.  Los patrimonios. Evolución de los conceptos 
 
Con el paso del tiempo la noción de Patrimonio ha ido evolucionando. El 
primer compendio sobre las diferentes tipologías patrimoniales del que tenemos 
constancia, a raíz de la búsqueda realizada, se refiere a la reunión anual de la 
Red Internacional de Políticas Culturales, celebrada en 1999. En él se indica la 
progresión del concepto de patrimonio cultural, que en sus inicios comenzó 
siendo Patrimonio Artístico (Campillo, 1998). Posteriormente al sufijo Artístico 
se le añadió el prefijo Histórico, con lo que la denominación pasó a ser la de 
Patrimonio Histórico-Artístico. Según Campillo esta incorporación se da en la 
época de los grandes descubrimientos arqueológicos de Pompeya y Herculano, y 
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coincidiendo con la aparición de la primera Ley sobre Patrimonio (Francia 
1887). 
 En España, el concepto de Patrimonio Histórico no se desarrolla hasta el 
siglo XVIII, cuando los ilustrados crean la Real Academia de la Historia (1738) y 
la Real Academia de las Tres Nobles Artes (1752), llamada de Bellas Artes de San 
Fernando desde 1773 (Querol y Martínez, 1996). Aun así, no es hasta el pasado 
siglo XX cuando el concepto de patrimonio -en todas sus variantes- ha 
adquirido entidad lingüística y administrativa con las resoluciones, cartas, 
declaraciones, recomendaciones y leyes, emanadas en nuestro entorno cultural. 
 
En la Carta de Atenas 4  de 1931, en su primer punto, se define el 
patrimonio artístico y arqueológico, en un sentido en un sentido amplio y 
ambiguo, como un elemento de interés para los estados, impulsando la 
colaboración para la conservación de los monumentos artísticos e históricos, 
como alta expresión de la civilización. Prolongando esta visión, posteriormente, 
en el documento de constitución de la UNESCO 5  se acuerda que la 
Organización “Ayudará a la conservación, al progreso y a la difusión del saber: 
Velando por la conservación y la protección del patrimonio universal de libros, 
obras de arte y monumentos de interés histórico o científico,...” 
La Carta de Venecia6 define en su artículo 1º el monumento histórico o 
patrimonio monumental, ampliando las visiones anteriores al incluir dentro de 
este tipo de patrimonio no solo a las grandes construcciones, sino también a las 
obras modestas a las que se les ha asignado valoración como elemento cultural. 
                                                            
4 Carta de Atenas (1931). Carta de Atenas para la restauración de monumentos históricos. Convención 
de Monumentos de Arte e Historia. In Primera Conferencia Internacional de Arquitectos y Técnicos de 
Monumentos. Atenas. 
5 UNESCO (1945) Constitución de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 
y la Cultura. Artículo I. Propósitos y funciones, apartado c).   
6 ICOMOS. Carta de Venecia (1964). Carta Internacional sobre la Conservación y la Restauración de 
Monumentos y Sitios. In II Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos de Monumentos Históricos. 
Venecia. 
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Aunque el vocablo monumento es utilizado en numerosas ocasiones para 
hacer referencia tanto a elementos del patrimonio arquitectónico como del 
patrimonio arqueológico, las excavaciones arqueológicas han tenido un 
tratamiento conceptual singular desde 1956, año en el que la UNESCO7, le 
dedica unas  recomendaciones  explícitas, refiriéndose a  este  tipo  de 
patrimonio como los “monumentos, muebles o inmuebles, que ofrezcan interés 
desde el punto de vista arqueológico en el sentido más amplio”. 
 
Por su parte, la recomendación de Nairobi8 de 1976, que realiza también 
la UNESCO, amplía el concepto de "conjunto histórico" tanto a los lugares 
arqueológicos como paleontológicos. Posteriormente, en 1990, la “Carta 
Internacional para la gestión del patrimonio arqueológico9”, conocida como 
Carta de Lausana, redactada por el ICOMOS, y que complementa a la Carta de 
Venecia de 1964, expone que este tipo de patrimonio, “engloba todas las huellas 
de la existencia del hombre y se refiere a los lugares donde se ha practicado 
cualquier tipo de actividad humana, a las estructuras y los vestigios 
abandonados de cualquier índole, tanto en la superficie, como enterrados, o 
bajo las aguas, así como al material relacionado con los mismos.”  
 
Los sufijos histórico, cultural e incluso artístico, se han utilizado como 
sinónimos. Una clara muestra de ello aparece en normativas de carácter 
nacional, como la Constitución Española, que en su Artículo 46 se refiere a la 
conservación del patrimonio histórico, cultural y artístico, pero sin clarificar 
cada uno de ellos ni los distintos elementos que podrían considerarse dentro de 
uno u otro.  
                                                            
7 UNESCO (1956).  Recomendación que define los principios internacionales que deberán aplicarse a 
las excavaciones arqueológicas. Nueva Delhi. 
8UNESCO (1976). Recomendación relativa a la salvaguarda de los conjuntos históricos y su función en la 
vida contemporánea. Nairobi.  
9 ICOMOS (1990). Carta Internacional para la gestión del patrimonio arqueológico. Lausana. 
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El uso del calificativo cultural resulta confuso, ya que más que acotar al 
concepto de patrimonio lo dispersa, puesto que pueden abarcar los objetos 
materiales, el pensamiento, las tradiciones, el lenguaje, las religiones, etc. Por 
tanto, la acotación pretendida no se logra. 
 
Así, con el transcurso del tiempo, el concepto Patrimonio va abarcando 
cada vez un mayor número de elementos. Un buen ejemplo es el tratamiento 
que se hace en la Conferencia Intergubernamental sobre Políticas Culturales 
para el Desarrollo10 , en la que se establecen una serie de objetivos que 
pretenden  renovar la noción de patrimonio, entre ellos, en el Objetivo 3, en el 
que se resalta que hay que “renovar la definición tradicional de patrimonio, el 
cual hoy tiene que ser entendido como todos los elementos naturales y 
culturales, tangibles e intangibles, que son heredados o creados recientemente. 
Mediante estos elementos, grupos sociales reconocen su identidad y se someten 
a pasarla a las generaciones futuras de una manera mejor y enriquecida.” 
También plantea “reconocer la aparición de nuevas categorías en el área de 
patrimonio cultural, como el paisaje cultural, el patrimonio industrial y el 
turismo cultural”. 
 
Dentro de esta visión amplia del patrimonio una anexión importante, la 
constituye el concepto de patrimonio intangible. La UNESCO 11  insta a 
salvaguardar “el conjunto de creaciones que emanan de una comunidad 
cultural fundadas en la tradición, expresadas por un conjunto de individuos y 
que reconocidamente responden a las expectativas de la comunidad en cuanto 
expresión de su identidad cultural y social; las normas y valores que se 
transmiten oralmente, bien sea por imitación o de otras maneras”.  
 
                                                            
10 UNESCO (1998). Conferencia intergubernamental sobre políticas culturales para el desarrollo. 
Estocolmo. 
11UNESCO (1989). Actas de la vigésimo quinta conferencia General. París.  
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De esta manera, se produce una paulatina acumulación de matices al 
concepto de patrimonio desde la incorporación del calificativo histórico, al 
previamente existente de artístico, hasta la creación del concepto de patrimonio 
Cultural, de carácter más amplio y que recoge las concepciones del tiempo, de 
la historia, de lo artístico, de lo técnico, de lo popular, de lo etnológico, e incluso 
de lo medioambiental, como simbiosis del patrimonio Natural y el Cultural 
(Benavides, 1995). 
Utilizando como referente a Querol y Martínez (1996), ratificamos 
plenamente el análisis que efectúan en él se indica que la expresión Cultura12, 
dada la enorme amplitud de significados, podría haberse elegido para incluir 
aspectos medioambientales. Pero “todos estos pequeños y casi inadvertidos 
detalles legales en los que parece que se mezclan el Patrimonio Cultural o 
Histórico y el Natural, o incluso que uno está dentro del otro, ocultan o velan a 
veces una realidad evidente: en nuestro país, ambos Patrimonios están 
separados desde todos los puntos de vista administrativos y educacionales, y esta 
separación no puede ser más negativa para su conservación, su gestión o su 
disfrute. Está bastante claro que las personas que idearon y redactaron la Ley de 
Espacios Naturales no se coordinaron con el texto –por otra parte anterior en el 
tiempo- de la Ley de Patrimonio Histórico Español”. 
Con la proclamación en 1972 de la Convención Concerniente a la 
Protección del Patrimonio Cultural y Natural Mundial por parte de la 
UNESCO13, hay que destacar que se le da al concepto de patrimonio un enfoque 
integral, aunque sin mencionar este término. 
                                                            
12 La UNESCO, en la Conferencia Mundial sobre Políticas Culturales, celebrada en México en 1982, 
afirmó que “la cultura puede considerarse actualmente como el conjunto de rasgos distintivos, 
espirituales y materiales, intelectuales y afectivos que caracterizan a una sociedad o un grupo social. 
Ello engloba, además de las artes y de las letras, los modos de vida, los derechos fundamentales del ser 
humano, los sistemas de valores”. 
 
13UNESCO (1972). Convención Concerniente a la Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y 
Natural.   París  
1. CONCEPTOS. APROXIMACIÓN A LA TEMÁTICA Capítulo1
 
 33  
 
 
El más globalizador de todos los calificativos sobre patrimonio es 
precisamente el de integral, que incluye tanto el patrimonio natural como el 
cultural (Querol y Martínez, 1996), entendiendo por el primero los bienes 
producidos por la naturaleza, y por el segundo los bienes producidos por las 
sociedades humanas. La propuesta de Querol y Martínez (1996) pasa por la 
consideración del “Patrimonio Integral”, siendo éste “el compuesto tanto por la 
obra humana – nunca independiente de la naturaleza- como por la obra de la 
naturaleza, nunca en nuestra poblada y vieja Europa, independiente de los seres 
humanos”. Igualmente (Bermúdez et al, 2004) defienden el tratamiento integral 
e integrador del patrimonio, integral para abarcar “la totalidad de los géneros 
patrimoniales” e integrador, ya que según expone, el tratamiento  no  puede  
plantearse  de  forma  compartimentada, teniendo en cuenta que las 
manifestaciones, sean del tipo que sean, son la esencia del valor social y cultural 
del propio patrimonio. (Figura 1)   
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Figura 1: Cuadro Resumen Tipos de Patrimonio. Fuente Mª Ángeles Querol. 2.002 
 
A partir de la aprobación de la Ley 16/1985 del Patrimonio Histórico 
Español, las comunidades autónomas han ido extendiendo su propia legislación 
y no todas utilizan la misma acepción cuando se refirieren al patrimonio. De las 
13 comunidades autónomas, adoptan el término de “Patrimonio Histórico” 
Andalucía, Canarias, Castilla-La Mancha, Islas Baleares y Madrid. El término de 
“Patrimonio Cultural” las comunidades de Aragón, Asturias, Cantabria, 
Cataluña, Galicia, País Vasco y Valencia, y Extremadura el término de 
“Patrimonio Histórico y Cultural” (Hernández 2002). 
Por último y debido al ámbito de aplicación de los trabajos que hemos 
realizado, nos centraremos en la Comunidad Autonómica Andaluza. Cabe 
destacar que posee su propio organismo, el Instituto del Patrimonio Histórico 
Andaluz (IPHA) y que cuenta con un ordenamiento jurídico propio para la 
protección del Patrimonio Histórico, en cuyo núcleo se encuentra la Ley 1/1991, 
de 3 de julio, de Patrimonio Histórico de Andalucía14. Según este ordenamiento, 
lo define así: 
 
                                                            
14Ley 1/1991, de 3 de julio, de Patrimonio Histórico de Andalucía (BOJA de 13 de julio de1991) 
  
1. CONCEPTOS. APROXIMACIÓN A LA TEMÁTICA Capítulo1
 
 35  
 
El Patrimonio Histórico constituye la expresión relevante de la identidad 
del pueblo andaluz, testimonio de la trayectoria histórica de Andalucía y 
manifestación de la riqueza y diversidad cultural que nos caracteriza en el 
presente. El sentimiento de aprecio hacia este Patrimonio ha de constituir uno 
de los pilares básicos para el fortalecimiento de esta identidad colectiva, 
impulsando el desarrollo de un espíritu de ciudadanía respetuoso con un 
entorno cultural garante de una mejor calidad de vida. 
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1.4.  Base de Datos Geométrica, como recurso para la documentación  y 
conservación digital del patrimonio. 
Obtener una base de datos (xyz,RGB) previa antes de una intervención 
sobre cualquier elemento patrimonial sería fundamental, ya que la mayoría de 
ellas modifican el estado original del elemento patrimonial, pudiéndose ver 
afectado de manera irrecuperable. Esta información geométrica espacial posee 
no solo las coordenadas geométricas de cada punto, además proporciona 
información relativa a color y posición global respecto a un sistema de 
referencia planetario.  
Como hemos mencionado anteriormente cuando obtenemos la dimensión 
espacial, obtenemos, una serie de datos alfanuméricos que aportan 
coordenadas, distancias, ángulos y, en ocasiones, color. Esta información 
cuantitativa sólo puede traducirse en información cualitativa más comprensible 
y  manejable a través de la representación. 
 
1.5. Documentación Geométrica como concepto asociado. 
El termino documentación por sí solo es un proceso que se asocia a 
escritos, impresos u otro tipo de material, aportando datos e información que 
aumentan el conocimiento (Bermúdez et al, 2004).   
 
Llegados a este punto se trata de buscar el adjetivo que acompañe al 
término documentación y que sirva para hacer referencia exclusivamente a la 
medida y representación del mismo. Basándome en una rama de las 
matemáticas,  el concepto Geometría es el más adecuado, ya que se ocupa de las 
medidas, las formas, sistemas de coordenadas y las proyecciones. Así concluimos 
que el binomio documentación geométrica es el término compuesto que 
queríamos acotar. 
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El estudio del concepto documentación geométrica está más que 
justificado ya que es de aplicación para todos los ámbitos de la intervención 
patrimonial, Por ello el citado concepto se aplica a todo tipo de información que 
registre la geometría de un elemento patrimonial. 
 
 Como indica (Georgopoulos, Ioannidis, 2004) de manera similar a lo que 
ocurría con el Levantamiento, también en la documentación se revela que “la 
documentación geométrica debe ser considerada como una parte integrante de 
una acción mayor, la Documentación General del Patrimonio Cultural”. De esta 
forma, cuando nos referimos a elementos arquitectónicos se considera la 
Documentación General como un sinónimo del Levantamiento. 
 
1.6.  Registrar, catalogar, inventariar y documentar 
 
Consideramos necesario analizar el significado de cada uno de estos 
términos, en el ámbito de la representación como documentación geométrica de 
cualquier elemento patrimonial. 
 
Según Ballart y Tresserras (2001), los bienes tienen valor por sí mismos y 
por  información ligada a ellos, ya sea la que acarrean a lo largo del pasado o la 
que se descubra progresivamente como fruto de las investigaciones. Al 
registrarlo se le cualifica como elemento del patrimonio, es decir, se le da “carta 
de naturaleza”, mientras que “documentarlo es mantener, administrar y 
aumentar la información existente sobre él”. Dentro de los documentos, los 
autores que acabamos de citar establecen dos categorías, “los documentos 
asociados a las operaciones de registro y los documentos asociados a las 
funciones de estudio e investigación, conservación y difusión”. 
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Para el ICOMOS el registro documental es la recopilación de las 
informaciones de diversa procedencia sobre el patrimonio. 
 
Sintetizando, afirmamos que el proceso que hace que un bien (material o 
inmaterial) pase a ser considerado patrimonio debe incluir el paso sucesivo por 
las cuatro fases: 
Registrar Igualmente se puede entender como registro el almacenamiento 
de alguna de las características del elemento patrimonial objeto de nuestro 
estudio. 
Inventariar: Un elemento patrimonial puede acceder a las categorías de 
protección o de difusión del mismo siempre y cuando este sea  inventariado, lo 
que implica su inclusión en  la  relación  pública de  elementos patrimoniales.  
Catalogar: se recurre a los catálogos (que son una relación ordenada de 
elementos patrimoniales) cuando se  trata  de  localizar un  determinado 
elemento patrimonial entre todos los existentes.  
Documentar: esta acción implica mantener, administrar y aumentar la 
información existente sobre el patrimonio.  
 
Para finalizar podemos decir que la información de medida de un 
elemento patrimonial estaría asociada a la obtención de una base de datos 
geométrica, al igual que un texto histórico, un conjunto de fotografías u otro 
tipo de estudios o análisis, mientras que las representaciones obtenidas de la 
base de datos antes mencionada supondrán la parte de la documentación 
asociada a las funciones de estudio e investigación, conservación y difusión.  
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1.7. Levantamiento referido a la medición y la representación. 
Es usual hallar referencias al levantamiento acompañado de distintos 
calificativos.  
Así podemos hablar de levantamiento arquitectónico cuando hace 
referencia al estudio métrico dimensional que se realiza sobre un bien 
arquitectónico. Por otro lado, el levantamiento topográfico implica la utilización 
de técnicas  topográficas  en el proceso de registro y habitualmente va dirigido a 
la medida y representación de un espacio de terreno. Por su parte, el término 
compuesto levantamiento fotogramétrico conlleva el uso fundamental de la 
técnica denominada  fotogrametría15. 
 
El término levantamiento es definido por diversos autores. Almagro, en el 
año 2004, en el capítulo titulado “Concepto y Alcance del levantamiento 
arquitectónico” afirma que es un término limitado referido a la aplicación a los 
arquitectos y topógrafos. De esta forma resalta la falta de una palabra propia y 
plenamente admitida en nuestra lengua, para definir la actividad referida, 
frente a lo que sucede en otras lenguas como: “rilievo en italiano, relevé en 
francés, survey en inglés, o Bauforshungen en alemán”. Almagro destaca que el 
concepto rilievo se va enriqueciendo hasta “abarcar todo lo que supone el 
conocimiento y la comprensión global del edificio”.  
 
En este sentido, se han expresado declaraciones en las que se realiza la 
ampliación del término levantamiento a la que se refiere el citado autor, en 
línea con el sentido italiano del término italiano rilievo, entre ellas destaca la 
“Declaración sobre el levantamiento arquitectónico16” que dice: “Con el término 
                                                            
15Por Fotogrametría, en el contexto patrimonial, entendemos un sistema de medición basado en el uso 
de fotografías (Almagro, 2004). 
16 Declaración sobre el levantamiento arquitectónico. (2000). Declaración del congreso “Il rilievo dei 
beni Architettonici per la Conservazione. Castel Sant’ Angelo. Roma. 
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levantamiento se entiende el conjunto de investigaciones y operaciones 
orientadas a determinar las características significativas bajo los aspectos 
morfológico, dimensional, figurativo y tecnológico de un organismo edificado o 
de un conjunto urbano, a evaluarlo y a investigarlo, con el propósito de 
construir un modelo tridimensional simplificado, a través del cual se pueda 
analizar la obra, facilitando así la interpretación de sus fases de transformación 
y de los diversos aspectos referidos a los temas más representativos. El 
levantamiento es, por tanto, un proceso que debe llevar al conocimiento 
profundo de la obra en estudio, con el fin de poner en evidencia todos sus 
valores, tanto geométricos como dimensionales, figurativos como estructurales, 
desde los materiales empleados y las técnicas constructivas, hasta las 
condiciones de degradación y las relaciones con el contexto urbano”. 
 
El objeto de este trabajo no se circunscribe al aspecto arquitectónico 
exclusivamente, sino al patrimonio Ingeniero-Arquitectónico en sentido global.  
Este hecho hace necesario tener que conocer además el ámbito de la topografía 
como el otro campo en el que es utilizado habitualmente el concepto 
“levantamiento”. 
 
En topografía el término levantamiento es  muy usual. Una muestra de ello 
es la definición el “Manual de Topografía y Lectura de planos”, del Estado 
Mayor del Ejército que define el levantamiento como la obtención de un plano 
de una zona más o menos extensa de terreno. Dicho levantamiento pasa a 
definirse como levantamiento planimétrico cuando se prescinde de la 
representación del relieve y se centra exclusivamente en la representación de 
los objetos en planta. Por otro lado, se considera levantamiento altimétrico a 
aquel plano que representa exclusivamente el relieve. Finalmente, pasa a 
denominarse levantamiento topográfico a aquel que tiene la doble 
representación de los detalles altimétricos y planimétricos. 
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En el “Manual de Topografía y Lectura de planos”, del Estado Mayor del 
Ejército se realiza una aportación destacada que señala como límite en la 
extensión de los levantamientos topográficos a “zonas de pequeña extensión, en 
las cuales puede considerarse a la Tierra como plana”. En una línea muy similar 
se aprecia en el Manual de Topografía aplicada a la Ingeniería (Ferrer y Piña, 
1996) la definición el levantamiento topográfico, como “un conjunto de 
operaciones necesarias para representar un terreno.” 
Lo expuesto hasta el momento nos revela que la visión topográfica y 
arquitectónica del concepto levantamiento comparte el sentido expresado 
referente a la medida y representación. El matiz relativo a los estudios previos, 
propuesto para el ámbito arquitectónico, consideramos que es acertado en el 
caso del Levantamiento Arquitectónico y que, posiblemente, se podría aplicar en 
otros ámbitos como la arqueología, en la que la referencia al Levantamiento 
Arqueológico incluyera: lecturas estratigráficas, análisis de diverso tipo 
aplicados a los materiales e incluso su proceso de registro documental.  
 
Pese a ello hay que ser realista y comprender que sólo se garantizarán su 
implantación a través del uso y de su utilidad real. 
 
1.8.  La planimetría como concepto referido a la medición y la representación. 
Como ha pasado en los anteriores conceptos, el término planimetría suele 
ser acuñado por diversos ámbitos de aplicación. A continuación expondremos 
los que estén relacionados con la representación en la Ingeniería y la 
Arquitectura. En este último hace referencia a planos de planta o alzados, de las 
que en ocasiones se hace referencia a que pueden ser acotadas (Carandini, 
1997). También, según el Manual de Topografía y lectura de planos del Estado 
Mayor del Ejército, se define la planimetría como parte de la Topografía que 
estudia la representación de la superficie terrestre en un plano, o asimismo, la 
técnica para medir superficies planas. 
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Según (Robinson et al, 1987) en el glosario del libro Elementos de 
Cartografía, la planimetría se define como “control horizontal en la elaboración 
de mapas obtenido por la medición tan sólo de las relaciones horizontales”. 
 
María Moliner, en su diccionario, describe el concepto Planimetría como 
el “arte y ciencia de representar una porción de la superficie terrestre en un 
plano”. Así, identifica como planimetría a la acción de representar y al plano 
como al producto. Esta autora aprecia los aspectos relativos a la curvatura de la 
tierra tan presentes a la hora de diferenciar entre mapa y plano. 
 
Según el Diccionario de Cartografía (Otero et al, 1995), Planimetría se 
define como “(1) Conjunto de operaciones necesarias para obtener la 
proyección horizontal del terreno. (2) Representación gráfica que excluye el 
relieve”, mientras que Plano, es definido como la “representación gráfica de 
cualquier objeto sobre una superficie plana. Por la limitada extensión de 
superficie a que se refiere, se prescinde de la curvatura terrestre en su 
construcción y se considera la escala uniforme sobre toda el área representada”. 
En este mismo diccionario se nombra como Plano Topográfico al “plano en el 
que la superficie de la Tierra se considera plana. Esta suposición es válida para 
áreas reducidas.” En el mismo diccionario se considera Mapa a la 
“representación gráfica de las características de una parte de la superficie 
terrestre, realizada a una escala determinada, sobre una superficie plana” y 
Mapa planimétrico a “aquél en el que se muestran únicamente las posiciones 
horizontales de las características representadas; se diferencia de un mapa 
topográfico por la omisión del relieve de modo mensurable”. En último lugar se 
define como Mapa topográfico la “representación precisa de la localización, 
forma, clase y dimensiones de los accidentes de la superficie terrestre, así como 
de los objetos que se sitúan de forma permanente sobre ella. Sólo se denominan 
así los que tienen una escala comprendida entre 1:10.000 y 1:1.000.000”. 
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Ahora, en referencia al término Cartografía y sus conceptos derivados este 
mismo diccionario se refiere a él como: “(1) Conjunto de operaciones que tienen 
por objeto la concepción, preparación, redacción y realización de los mapas y 
planos, así como su uso. Incluye todos los trabajos que van desde la observación 
directa sobre el terreno o la explotación de una documentación escrita hasta la 
impresión definitiva y difusión de los documentos elaborados. (2) Rama del 
grafismo que trata de expresar ideas, formas y relaciones que tienen lugar en 
un espacio bimensional o tridimensional”. A la Cartografía topográfica la define 
como el “tipo de cartografía que trata de la representación exacta y detallada de 
la superficie terrestre, referente a la posición, forma, dimensiones e 
identificación de los accidentes del terreno y de los objetos concretos que se 
encuentran permanentemente en él”. 
 
Por otro lado en el anteriormente mencionado Diccionario María Moliner,  
Cartografía se define como  el “arte de trazar mapas o cartas geográficas”. 
 
Avanzando en esta temática llegamos al concepto de “Planta” que es 
tratado por Carandini (1997), desde un punto de vista arqueológico, y que se 
refiere a este término como la “documentación de conjuntos de superficies de 
unidades estratigráficas construidas, vividas, reutilizadas, expoliadas, destruidas 
y abandonadas dentro de unos determinados períodos de tiempo, es decir, una 
planta compuesta de superficies de un mismo período”.  
 
Desde el punto de vista de este mismo autor, el término planimetría, en el 
ámbito arquitectónico y arqueológico, implica “la representación gráfica con 
características métricas de un edificio o yacimiento”. Esta definición implica 
una traslación del concepto italiano, que sí refleja ese significado, como se 
aprecia en el Dizionario Della Lingua Italiana “De Mauro” en su tercera 
acepción. 
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En lengua castellana el término cartografía sirve para designar a tales 
representaciones sin tener que hacer referencia exclusiva al plano. Calificativos 
como bidimensional, planimétrica, tridimensional e incluso virtual pueden ir 
asociados a ella, de un modo correcto. 
 
 
Capítulo 1 CONCEPTOS. APROXIMACIÓN A LA TEMÁTICA.
Ortofoto del recrecido de murala sobre el Tajo Natural del Adarve de Priego, 
así como representación piedra a piedra de uno de los tramos. 
C2
OBJETIVOS Y METODOLOGÍACapí 2
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2.1. Introducción 
Si en el capítulo anterior abordamos la temática de este trabajo de 
investigación a través de la definición conceptos en este capítulo, 
mostraremos qué vínculo relaciona a los objetivos propuestos con la 
metodología aplicada.  
Nuestro propósito es dar a conocer las líneas de investigación a las 
que nos enfrentamos, cuáles son los objetivos propuestos y qué estrategia 
metodológica será aplicada en este caso concreto. Por lo tanto, se puede 
afirmar que con los objetivos conoceremos las preguntas que nos hacemos 
a la hora de afrontar esta investigación  y con la metodología sabremos el 
modo en que intentamos responderlas. 
 
Los objetivos, por su parte, nos permiten abordar la temática o 
propósito a conseguir en nuestro trabajo. En primer lugar, hay que 
resaltar que estos deben representar preguntas relevantes y en segundo 
lugar,  destacar que los objetivos de investigación deben ser susceptibles 
de ser contestados. Esto no implica que conozcamos la respuesta de 
antemano, sino que en el estado actual del conocimiento sea posible 
alcanzarla al menos tentativamente.  
A continuación, definiremos los objetivos de nuestra investigación 
sin olvidar que estos deberán ser factibles de ser abordados por la 
metodología aplicada en nuestro trabajo. Debemos tener presente que 
constituyen un pilar fundamental de la investigación y sirven de nexo 
entre la teoría y la metodología. De acuerdo con esta posición, los 
objetivos cumplen un papel preponderante en la medida en que a partir 
de ellos se resuelven cuestiones teóricas y metodológicas.  
 
En una investigación es posible plantear y articular diferentes 
preguntas de investigación que lleven implícitas diferentes perspectivas 
teóricas (mientras sean coherentes entre sí, es decir, que enuncien ideas 
relacionadas) y se respondan con distintos métodos asociados a sus 
metodologías. 
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2.2. Objetivos. 
 Al comenzar los trabajos de esta tesis doctoral nos encontramos con la 
necesidad de marcar unos objetivos claros y concisos que aportarán una visión 
abierta y global de las técnicas y procesos que abarcan los estudios previos. 
 
Toda iniciativa de documentación debe partir de unos objetivos claros y 
bien formulados que concreten la finalidad de los trabajos. Dicho propósito es el 
que determinará los aspectos técnicos específicos que serán requeridos para 
desarrollar adecuadamente las labores de documentación. El equilibrio entre la 
finalidad, las necesidades y las técnicas a utilizar es el único criterio válido para 
garantizar la viabilidad y la adecuación de los trabajos al proyecto de 
documentación. 
 
La definición y envergadura  de la presente Tesis Doctoral cuyo plan de 
investigación fue aprobado el 26 de junio de 2012 por la Comisión Académica 
del Programa de Doctorado de Ingeniería de Plantas Agroindustriales viene 
claramente marcado por los siguientes objetivos  propuestos: 
 
 Buscar información bibliográfica sobre el tema y analizar el estado de la 
cuestión sobre la documentación geométrica del Patrimonio Ingeniero-
Arquitectónico. 
 
 Estudiar distintas  técnicas de documentación geométrica y compararlas.  
 
 Conocer la influencia de diversos factores como accesibilidad, luces, 
meteorología,… a la hora de planificar y  desarrollar de forma correcta la 
toma de datos en campo. 
 
 Buscar un modelo normalizado, que nos proporcione una amplia base de 
datos imprescindible ante una posible consulta o actuación sobre 
cualquier elemento Patrimonial. 
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 Garantizar la conservación de los elementos objetos de estudio a través del 
uso de formatos de soporte físico para la entrega y perpetuidad de la 
información digital lograda. 
 
 Usar un amplio abanico de software específico relacionado con la 
documentación geométrica empleando diversas marcas comerciales.  
 
 Fomentar la divulgación del patrimonio a través de la búsqueda de un 
modelo tridimensional homogéneo que sea accesible para cualquier 
usuario. 
 
Por último, debemos destacar que los objetivos anteriormente propuestos 
cumplen los requisitos imprescindibles para ser considerados como válidos ya 
que son concretos, específicos, sintéticos, alcanzables y realistas.  
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2.3. Metodología. 
De forma simplificada podemos afirmar que la metodología, está 
conformada por procedimientos. Esta se apoya en los arquetipos y su función en 
la investigación es discutir los fundamentos que ya conocemos.  
 
En el uso cotidiano, la noción de metodología aparece vinculada a la de 
métodos, pero ambos términos no son lo mismo. Mientras, como dijimos 
anteriormente, la metodología trata de la lógica interna de la investigación, los 
métodos constituyen “una serie de pasos que el investigador sigue en el proceso 
de producir una contribución al conocimiento” (Diesing, 1972: 1)1. El mismo 
autor utiliza también el concepto de “pautas de descubrimiento” en la medida 
en que los métodos tienen como meta la creación o el desarrollo de 
conocimiento y no solamente su verificación. 
 
A grandes rasgos podemos decir que nuestra metodología pretende 
sintetizar de manera esquemática el conjunto de procedimientos racionales 
utilizados para alcanzar los objetivos propuestos en nuestra investigación 
científica. Para lograrlo empleamos el criterio propuesto por el Instituto 
Andaluz del Patrimonio Histórico de la Junta de Andalucía2 a través de sus 
“Recomendaciones Técnicas” que elabora el Centro de Documentación y 
Estudios del Instituto Andaluz del Patrimonio Histórico de la Consejería de 
Cultura de la Junta de Andalucía, en cumplimiento del Art. 3 de la Ley 5/2007 
por el que se crea como entidad de derecho público el Instituto Andaluz del 
Patrimonio Histórico, que establece como uno de sus fines “el análisis, estudio, 
desarrollo y difusión de teorías, métodos y técnicas aplicadas a la tutela del 
patrimonio histórico y a su protección, conservación, gestión, investigación y 
difusión”. 
 
                                                            
1 Diesing, P. (1979). Patterns of discovery in the social sciences. Transaction Publishers. 
(Londres: Routledge & Kegan Paul). 
2 El Instituto Andaluz del Patrimonio Histórico (IAPH) es la entidad científica de la Consejería de Cultura 
de la Junta de Andalucía dedicada al patrimonio cultural desde 1989. 
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En el año 2007 se inicia, en el Instituto Andaluz del Patrimonio Histórico, 
el proyecto “Metodología de Documentación gráfica tridimensional del 
Patrimonio Cultural y de su contexto territorial”. Este documento técnico tiene 
por objeto el desarrollo de una metodología innovadora para la generación de 
modelos geométricos y visuales tridimensionales de las entidades patrimoniales 
y su entorno territorial aplicados a diversos escenarios profesionales. 
 
Las técnicas y procesos que se utilizan para obtener modelos geométricos 
del patrimonio han evolucionado rápidamente en los últimos años. Sin 
embargo, no se ha avanzado de igual manera en la definición de procesos 
estandarizados que aseguren la homogeneidad y la interoperativilidad de los 
modelos geométricos. Con estas “Recomendaciones Técnicas para la 
documentación geométrica de entidades patrimoniales” se pretende aportar un 
protocolo mínimo que estandarice el proceso de toma de datos para las 
principales técnicas existentes actualmente. 
 
Por ello, nuestro propósito consiste en una búsqueda cuya finalidad sea 
integrar un método que gestione de manera sencilla el registro tridimensional 
del Patrimonio Cultural.  
 
Resulta conveniente destacar que en todos los trabajos abordados en esta 
tesis doctoral ha existido una interactuación entre los procesos de registro 
utilizados con las técnicas aplicadas. Este hecho es interesante puesto que refleja 
que las técnicas no se descartan sino que se complementan entre sí. En nuestro 
trabajo hemos utilizado tanto técnicas de medición directa (cinta métrica, nivel,  
GPS) como de medición indirecta (fotogrametría, luz estructurada y láser 
escáner terrestre). Esta clasificación atiende a cómo obtendremos los resultados 
y nos permite dilucidar  cuál será la base metodológica de nuestro trabajo que 
consistirá pues en sistematizar el proceso concreto de trabajo de una forma 
ordenada y clara que concrete el resultado final de los distintos trabajos. 
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Dicho propósito es el que determinará los aspectos técnicos específicos 
que serán requeridos para desarrollar adecuadamente las labores de 
documentación. El equilibrio entre la finalidad, las necesidades y las técnicas a 
utilizar es el único criterio válido para garantizar la viabilidad y la adecuación 
de los trabajos al proyecto de documentación. 
 
Con esta metodología, se pretende conseguir un desarrollo combinado, 
que sirve para una mayor valorización y divulgación de la información 
obtenida, contribuyendo al estudio científico interdisciplinar, resolviéndose los 
diferentes vacíos metodológicos y de conceptualización tridimensional. 
 
A continuación  procederemos a explicar en modo sistemático en qué ha 
consistido nuestro proceso. 
 
METODOLOGÍA PARA PROCESOS DE DOCUMENTACIÓN GEOMÉTRICA 
1. PLANIFICACIÓN 1.1. Solicitud de información documental y geométrica. Estado actual (p. de partida) 
1.2. Inspección previa, consideraciones a tener en cuenta previo al inicio de los   trabajos. 
1.3. Estudio y propuesta de actuación. Informe previo y elección de técnica a emplear y 
elección de equipos. 
2. TRABAJO DE CAMPO 2.1. Reconocimiento “in situ” del lugar de trabajo comprobar que se cumple las condiciones 
previstas. 
2.2. Montaje de equipos en campo. Comienzo con la toma de datos. 
 
2.3. Verificar las diferentes tomas realizadas. Anotaciones en cuaderno de campo 
 
2.4. Cumplimiento de tiempos. 
 
3. TRABAJO DE GABINETE 3.1. Volcado de datos del equipo de campo al equipo de post-proceso. 1ª copia de seguridad. 
Tratamiento de la base de daos 
3.2. Registro de las distintas tomas de datos. Unificado en una única base de datos 
georreferenciada.  
3.3. Eliminación de puntos erróneos e información duplicada de la malla. 
 
3.4. Optimizado y simplificado de la base de datos.  
 
4. RESULTADOS 4.1. Presentación de Modelos 3D. Sectorizado en partes. 
 
4.2. Almacenaje de datos. Formatos y modos de presentación. 
 
4.3. Difusión de los resultados, publicaciones, paneles expositivos, etc. 
 
Tabla 1: Metodología aplicada en el proceso de documentación geométrica. Fuente: Elaboración propia. 
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Afrontar un trabajo de documentación gráfica del patrimonio con técnicas 
innovadoras de diseño en ingeniería requiere un exhaustivo trabajo de 
investigación. Para ello, hemos estudiado y analizado numerosos ejemplos 
donde la técnica y la metodología se aproximan a nuestro caso. Entre ellos 
hemos decidido destacar los más significativos, ya que reflejan una comparativa 
fiel de la evolución hasta nuestros días, aportando datos que convierten nuestro 
proceso en un trabajo particular y único. 
 
 Nuestra metodología aunque basada en un proceso muy genérico destaca 
a grandes rasgos por un importante estudio histórico de los elementos, y de los 
flujos de trabajo específicos tanto teóricos (de la arqueología, arquitectura e 
ingeniería virtual) como prácticos (del uso del láser escáner, luz estructurada y 
la fotogrametría tanto terrestre como aérea). La particularidad de nuestro caso 
destaca por varios aspectos entre los que subrayamos la peculiaridad de los 
trabajos ya que por sus características morfológicas y de difícil acceso requieren 
la combinación de varias técnicas. Sabíamos que obtener su geometría era 
imprescindible porque, como debemos recordar, estos son trabajos profesionales 
y no experimentales. 
 
Para finalizar el proceso, una vez obtenidos los resultados, generaremos un 
conjunto de material gráfico audiovisual, que almacenaremos y  posteriormente 
le daremos difusión a esos resultados mediante recursos audiovisuales.  
También es reseñable el hecho de que hemos modelado un escenario 
arquitectónico, con sus correspondientes referencias históricas.  
 
La documentación geométrica del patrimonio debe responder a 
objetivos, en función de necesidades concretas. Antes de ejecutar un 
proyecto de documentación será necesario realizar un documento en el 
que se planifique la intervención, documento que puede ser un 
anteproyecto. Heerkens3(2002) realiza este planteamiento “en términos 
muy didácticos se trata tanto de desarrollar el proyecto correcto como de 
desarrollar correctamente el proyecto”. 
                                                            
3  Heerkens, G. R. (2002). Gestión de proyectos (No. 658.404 H459g). Madrid, ES: McGraw-Hill 
Interamericana. 
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3.1. Introducción 
Desde los anales de la historia en su contexto más amplio, las 
civilizaciones se han apoyado de elementos auxiliares para expresar 
gráficamente su entorno,  su cultura y su forma de vida. Desde que la primera 
mano impregnada de pigmentos vegetales quiso dejar constancia en una cueva 
a través de una pintura un hecho importante1, la evolución de este hito ha 
conseguido que tanto los hechos como los lugares perduren y contemplemos la 
historia con un lenguaje contundente que hoy denominamos representación 
gráfica. 
Ya en el paleolítico el hombre representa cortes en el hueso al descuartizar 
la carne, pero esta reproducción la imita con cierta organización pudiera ser 
"una marca de posesión"; el espíritu interviene ahora junto con la mano. En la 
siguiente imagen  (Figura 2) se muestra datos pertenecientes a un estudio de  
Genevieve von Petzinger (Universidad Victoria de Canadá), comenzó hace 
varios años a elaborar una base de datos con los símbolos que aparecen en 
distintas cuevas del paleolítico. 
 
 
Figura 2.  Base de datos  con los símbolos  que aparecen en 
distintas cuevas del paleolítico. Fuente: New scientist. 
                                                            
1   El primer dibujo hace su aparición en las pinturas rupestres de las Cuevas de Altamira (Santander, 
España). Estas pinturas son la primera representación histórica que se tiene del dibujo. 
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Otra forma de posesión es la de apoderarse de las cosas. El hombre 
primitivo lo hace mediante el dibujo de sus piezas de caza, en la creencia de que 
al herir al doble pintado del mamut o bisonte asegura la eficacia de su captura. 
Así comienza la pintura figurativa y es así como la proyección vertical, podemos 
considerar que nace en el Paleolítico FRANCO­CANTABRICO, cuando el 
hombre de Cromañón, con su arte realista representa la figuración de animales, 
cuya importancia mágica era considerada para la sociedad de entonces, objeto 
de una técnica lograda y ciencia poseída y sin duda enseñada por los brujos y 
sacerdotes; ejemplos que podemos apreciar, aquí mismo en Cantabria en la que 
apellidó Deschalette "Capilla Sixtina del arte rupestre", sin necesidad de 
trasladarnos a Dordoña o a la Gruta de Niaux (Ariége), Bisonte alcanzado por 
flechas, Pintura negra, mundialmente conocida. 
 
Este naturalismo prehistórico es más antiguo que el estilo geométrico, que 
fue el comienzo de ideas abstractas y que nace al hacerse la palabra más 
importante que las pinturas. 
 
Con las formas geométricas de la primitiva cerámica nace la decoración. 
Ejemplo de cerámica neolítica. (Figura 3) 
 
Figura 3. Vaso con decoración cardial. Cova de la 
Sarsa, Alcoi (Alicante). 
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La proyección horizontal no encuentra su origen hasta la Edad de Bronce, 
introducida en Europa occidental hacia el 2.500 a. de C. por el comercio y la 
navegación de los pueblos del Mediano Oriente y Mediterráneo. Las nuevas 
técnicas, sobre hilado, tejido, cerámica, como la aparición del hecho social de 
estabilidad del "hábitat", el desarrollo del comercio y el comienzo de las 
civilizaciones urbanas trastornan el concepto del arte, que evoluciona hacia el 
esquematismo, según puede verse en las pinturas rupestres españolas y 
africanas en el arte decorativo y convertido en arte mayor por la cerámica. Esto 
fue a partir de lo que comúnmente se conoce como Neolítico, fase de cultura de 
transición entre el Paleolítico Superior y las civilizaciones de la primera 
generación, nacidas en los valles altos del Éufrates-Tigris y del Nilo hacia el 
3.000 a. de C. 
Al consumarse la revolución agrícola y pastoril, los hombres se convierten 
en compañeros de la Naturaleza, los agricultores han de ser previsores. El 
poblamiento extensivo de la "Mesopotamia aluvial" hubiera sido imposible sin el 
regadío, de aquí datan los primeros mapas conocidos, Figs. 5. y 6. Uno de los 
cuales representa los canales de regadío de una propiedad cerca de Nippur 
(Mesopotamia) (Figura 4) 
 
Figura 4. Primeros mapas conocidos, Figs. 5. y 6. uno de los cuales 
representa los canales de regadío de una propiedad cerca de Nippur 
(Mesopotamia) 
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Si entendemos como "dibujo técnico" aquel que se realiza con fines 
prácticos para la realización de proyectos de obras hidráulicas, explotaciones 
agrícolas, vías de comunicación, etc. A continuación mostramos lo que pudo ser 
el primer dibujo topográfico conocido (Figura 5). 
 
Figura 5: mapa de hacia el 1.100 a. C. en un papiro egipcio que representa minas auríferas 
 
De este periodo existen dibujos con "perfiles" de Galerías de Minas y sus 
respectivas "plantas". Papiros de estos no se han encontrado en Mesopotamia, 
debido seguramente a que ni el cuero ni el pergamino se conservaban en su 
húmedo suelo, por lo que es difícil que lleguemos a saber si intentaron su uso 
en lugar de las tablillas de barro. 
Cuando el fin del dibujo son las construcciones civiles de todo tipo es el 
que denominamos como "Dibujo Arquitectónico" y tendría su antecesor en la 
estatua sumeria de Gudea (2.150 a. C.) conocida como "el arquitecto". Sobre sus 
rodillas tiene el plano de un edificio cuya representación en "planta" es la 
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actualmente empleada por los arquitectos y que abatida se representa en el 
detalle de la (Figura 6)  Esta estatua de Diorita se conserva actualmente en el 
Museo de Louvre. 
  
Figura 6. Detalle de la estatua sumeria de Gudea, conocida como el arquitecto. En este detalle se ha 
abatido el plano de dibujo que sostiene sobre sus rodillas. 
 
Otro vestigio se encuentra en el Museo de Berlín, datado alrededor del año 
2.000 a. de C., en el cual se representa en corte horizontal la planta de una casa, 
sin errores y realizada a escala 1:360, representándose con exactitud las 
distribuciones con longitudes y anchuras de las estancias. Estas realizaciones se 
hacían en arcilla blanda que al ser cocidas constituían las "tablillas" ya 
mencionadas, antecesoras de lo que hoy llamamos planos. Estas tablillas 
también fueron empleadas por los egipcios a parte de los ya mencionados 
papiros y otras "tablillas de madera". 
 
La primera constancia de métodos geométricos la tenemos en Egipto 
concretamente en el  papiro de Rhind allá por 1700 a.C. Los egipcios emplearon 
la escala y las cotas así como la primera unidad de medida, el nilometro. La 
utilización de recursos gráficos se someterá una continua evolución desde la 
cultura griega  con sus leyes y teoremas hasta la época Romana en el 203 a.C 
donde destaca la existencia de un documento excepcional  un fragmento de 
plano de Roma denominado "Forma Urbis Romae”. (Figura 7). 
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Figura 7. Mapa de mármol de la Antigua Roma creado durante el reinado del emperador Septimio 
Severo entre el 203 y el 211 d. C. Originalmente su tamaño era de 60 pies (18 metros) por 45 pies (13 
metros). La escala del plano es de aproximadamente 1: 240 
 
Como "Dibujo Industrial" se conoce al utilizado para las construcciones e 
instalaciones de todo tipo de maquinaria. Algunos quieren ver la representación 
de la "primera máquina" en un dibujo rupestre del paleolítico superior en la 
caverna de Font-de-Oaume que parece ser representa una trampa para mamut; 
ahora bien, nos falta por saber si este dibujo fue hecho para su construcción, o 
instalación, o simplemente se trata de las ramas que cubrían el pozo que sirvió 
de trampa y que con un extraordinario realismo reprodujo su autor, por otra 
parte y de acuerdo con Camille Schuwer en "Sur la signification de l'art primitif" 
.. "no tenemos ningún derecho a establecer una distinción entre las actividades 
utilitarias y las artísticas del hombre primitivo."   
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No puede dudarse que desde la antigüedad se empleó el dibujo como 
medio de "Expresión Gráfica" también para la construcción de maquinaria, pues 
si bien no disponemos de documentación gráfica (dibujos) sí han quedado 
escritos de tratadistas, como es el caso del arquitecto romano del siglo I a. de C. 
Vitruvio, con su LIBRO DECIMO de su tratado de ARQUITECTURA. Es casi 
seguro que sus textos irían acompañados de dibujos, éstos serían los primeros 
"Dibujos Industriales". De dicho tratado interesa destacar que "en toda 
construcción hay que tener en cuenta su solidez (firmitas), su utilidad (utilitas) 
y su belleza (venustas)" este es factor estético. Así pues, podemos considerar a 
Vitruvio como el primero en señalar la importancia de los factores en los 
actuales proyectos.  
De documentación gráfica, pues, no disponemos hasta que la Edad Media 
alcanza la cima de su curva, en los siglos XII y XIII, en los que aporta una 
renovación en la utilización de los recursos energéticos.  
 En general se facilitó el trabajo, con la creación de nuevas herramientas y 
la combinación de éstas. Ejemplo de ello tenemos en la (Figura 8); estos ya son 
dibujos industriales hechos sobre pergamino, cuyos fundamentos 
comentaremos más adelante. Ya como soporte el papel, sustituyendo al 
pergamino, quedan abundantes diseños de proyectos y dibujos de fabricación 
del siglo XIV de artesanos integrados en gremios especializados.    
 
Figura 8. "Sierra automática accionada por rueda hidráulica del 
"libro del cantero" de Villard De Honnecourt  BIBLIOTHÈQUE 
NATIONALE (PARIS, FRANCE) 
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El estancamiento tecnológico producido por el llamado oscurantismo de la 
Edad Media fue solamente aparente, pues de aquí salió una nueva visión 
tecnológica preparando el camino a la época siguiente, el Renacimiento, 
durante el cual pintores, escultores y arquitectos llevan a cabo una revolución 
al idear y representar un espacio homogéneo y luego geometrizarlo, en 
oposición a las obras típicamente medievales en un espacio en que los objetos se 
yuxtaponen sin tener en cuenta sus relaciones espaciales, es decir, es un espacio 
agregado. 
Las bases geométricas constituidas por las citadas civilizaciones poco se 
desarrollaron en el Medievo. No obstante, en el siglo XIV a los gremios de 
cantería se les atribuyen la utilización de reglas y artificios para el trazado de 
sus dibujos. Aunque no fue hasta el siglo XVI en el Renacimiento cuando 
verdaderamente se produjeron los avances2 más significativos entre los que 
destaca la perspectiva.  
La propia palabra perspectiva puede tener más de un significado, la 
definición dureriana, de "mirar a través", significado de la palabra latina "Item 
perspectiva" o bien de acuerdo con ERWIN PANOSFSKY3 en la nota 3 de su 
excelente ensayo (LA PERSPECTIVA COMO FORMA SIMBOLICA).   
Esta palabra no parece derivar de perspectiva en su sentido de “mirar a 
través”, sino de perspicere en su significado de “ver claramente” de modo que 
procedería de la traducción literal del término griego ὀπτική. La interpretación 
de Durero arranca ya de la moderna definición y construcción del del cuadro 
en cuanto a la intersección de la pirámide visual (1).  
                                                            
2 Trattati di architectura civile e militare de Francesco de Giorgio Martin. 
3 Panofsky, E., Wood, C. S., & Wood, C. (1991). Perspective as symbolic form (p. 31). New York: Zone 
books. 
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Creemos necesaria esta aclaración, incluso ya en la introducción, pues 
según veremos, bajo el punto  de vista de "ver claramente", que evidentemente 
persigue el sistema Diédrico o de Monge,  
La ventana eterna del Renacimiento y de sus símbolos arquitectónicos se 
puso de manifiesto a través de la documentación de estos. Para que perdurasen 
en el tiempo en su contexto geométrico se necesitaron multitud de instrumentos 
de medición 4 : anillo astronómico, astrolabio, báculo mensorio, cuadrado 
geométrico, cuadrante de circulo, escala altimétrica, escuadra móvil, espejo, 
escuadra de agrimensor, horizonte graduado, nivel de agua y de grados, 
plancheta, planisferio, radio astronómico, semicírculo, travoletta pretoriana, 
teodolito, trigometro y vara (AREVALO, 2003).  
 
  
 
Figura 9. Instrumentos para facilitar el dibujo de Alberto Durero. Primeras décadas del siglo XVI._65 
 
 
                                                            
4 Cisneros Álvarez, P. (2005). Arévalo, Federico (2003). 
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A. Durero (1.525 D. C.) como ejemplo, con su clásico grabado que indica 
la manera de obtener la perspectiva cónico-plana de un laúd, o bien el 
"portillón",  y que fueron el fundamento del aparato inventado por Leonardo da 
Vinci, llamado "hialógrafo". Hial = vidrio, grafo = grabado, y que puede verse en 
el grabado de DURERO, hecho en 1.538 (Figura 9) Apreciándose claramente 
cómo el artista dibuja en cada cuadrícula de papel sobre la mesa lo que ve a 
través de lo correspondiente sobre el vidrio.    
Habitualmente se relaciona la forma con el modo de percepción visual, 
pero sabemos que las percepciones no sólo son recibidas a través de la vista  
como sensaciones estructuradas por la conciencia, sino que son recibidas 
también por los otros sentidos, es  decir, las formas son las estructuras de 
percepción o de representación y no las estructuras de los objetos en sí; dado 
que, lo que se ve es siempre preexistente, y por un lado el ojo registra los efectos 
luminosos mediante un complejo mecanismo físico, óptico, químico y fisiológico 
que suscita reacciones mentales para la reducción de imágenes, haciendo a la 
visión tributaria del pensamiento.  
Por otro lado la fotografía al estar físicamente afectada por el objeto que 
ha dejado en ella su huella de luz dándonos una realidad óptica se tiende con 
frecuencia a comparar el ojo humano con la cámara fotográfica, pero tampoco 
esta es la realidad de lo que percibimos y esto ya lo sabían los inventores del 
espacio proyectivo que nunca pretendieron imitar la imagen retiniana de la que 
seguramente no tenían idea clara, (E. TORAN en el ESPACIO en la IMAGEN), su 
intención no fue más que sustituir visualmente los objetos por la sección de la 
pirámide visual con el plano del cuadro (Figura 10). 
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Figura 10. Tomada de B. Taylor, New Principies of Linear Perspective (Londres 1.715).     
 
Hasta el siglo XIX los medios utilizados para la documentación 
geométrica dotaron al ser humano de la capacidad de plasmar los iconos más 
representativos de una ciudad ya de una forma normalizada, multitud de planos 
y láminas lo constatan.  No fue hasta el 1839 con la invención de la fotografía y 
más concretamente en 1849 con el uso de esta para la realización de mapas 
cuando se produjo un avance cualitativo.  El concepto fotogrametría y consigo 
los levantamientos geométricos de edificios utilizando esta técnica se le atribuye 
a Albrecht Meydenbauer, considerado además padre de la conservación del 
patrimonio cultural construido. 
Para reflejar el estado de la cuestión en relación a la documentación 
geométrica del patrimonio hay que destacar el punto de inflexión que ha 
provocado la aparición de los métodos analíticos y más concretamente desde la 
utilización de la informática. Este hecho ha constituido un hito no solo en 
representación gráfica sino en la difusión. 
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3.2. Mundo antiguo    
La etapa siguiente a la edad agraria comenzada con el neolítico, es la de 
los grandes imperios agrarios, con ellos entra el hombre en la HISTORIA al 
desarrollarse sus civilizaciones, la de EGIPTO en su valle del Nilo y la de 
Mesopotamia en los fértiles del Eufrates y Tigris, según hemos indicado ya, y 
aunque para nuestro estudio no nos afecte, a estas dos hay que añadir la 
civilización del Indo, pues las tres formaron una cadena de frecuentes 
relaciones. 
Es el mismo momento de la historia y representa los mismos fenómenos. 
Así el mediterráneo oriental fue el lugar de encuentro, tránsito y articulación 
del mundo antiguo; aquí Creta (civilización más nueva) toma las enseñanzas de 
las artes de Mesopotamia y Egipto, de cuyas influencias saldrá el arte griego. 
3.2.1. Mesopotamia y Egipto.    
De acuerdo con el Doctor Contenau, las circunstancias comunes que 
hicieron aparecer ambos imperios, crea entre ellos una íntima analogía que en 
su estudio por separado no se apreciaría bien. 
Esto lo demuestra claramente el ·estudio de la "forma de ver" en su arte y 
como ya hemos indicado en la introducción, (que ahora se nos ha de permitir 
rebatir) es repetido demasiado por algunos autores, sobre la falta de perspectiva 
en el arte antiguo. (Figura 11) 
En la Historia del ARTE de SALVAT. Tomo l. pág. 190 se dice textualmente:  
“Se trata probablemente de Senaquerib adolescente acompañado de su 
halconero, en el coto de Korsabad, bajo el reinado de su padre, Sargón. La 
composición estructurada con vigor geométrico muestra que el escultor conocía 
no sólo la fuerza expresiva de la línea, sino también los recursos de la 
perspectiva...” 
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Figura 11. "Príncipe sargónida que practica la caza  con halcón" 
 
En CINCO MILENIOS de ARTE MESOPOTAMICO de Strommenger, en la 
parte del periodo neo-asirio, en la pág. 30 dice:  
“En los ciclos de Sanherib y Asurbanipal se agotan finalmente todas las 
posibilidades de esta composición en campo libre, aún sin perspectiva; buenos 
ejemplos de ello son las descripciones plásticas de batallas y el transporte de 
esculturas de piedra para la construcción del palacio de Sanherib, en alabastro 
de 1,35 m. de altura en el Museo Británico de Londres.” 
Creemos que, evidentemente, aquí hay una contradicción:   
A) ¿Conocían los asirios realmente la perspectiva?  
B)  El concepto de perspectiva es totalmente opuesto entre los 
comentaristas de la documentación gráfica de SALVAT y Strommenger, o 
también Parrot quien en su libro SUMER pág. 75 dice:  
“con los sumerios las leyes de perspectiva parecen ser desconocidas.” 
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 Aquí debemos pararnos y considerar los conceptos de perspectiva ya 
comentados y preguntarnos, en vez de sí conocían los asirios realmente la 
perspectiva ¿Conocían una perspectiva como la nuestra? que proviene del 
Renacimiento de la definición dureniana de “mirar a través”, a lo cual creemos 
que se puede considerar categóricamente que NO. 
Cuesta trabajo creer que dibujantes dotados de aguda percepción 
visual, fina sensibilidad y exquisitos tracistas, como lo muestra una de las obra 
maestras de su arte animalista (Figura 12), no hubiesen previsto lo que en 
periodos anteriores se había practicado, pues ya en los pueblos prehistóricos, en 
las escenas de caza, son acentuados los términos por los diversos tamaños de las 
figuras humanas de los animales. Es por ello que sea lógico pensar que en la 
representación de la (Figura 13) no se trata en realidad de un "recurso de 
perspectiva" sino que se trata de la "perspectiva jerárquica" 
 
Figura 12. La leona herida. Relieve asirio.  I Milenio a.C. British Museum 
  
que para demostrar la importancia y valimiento de ciertos personajes son 
éstos representados a mayor tamaño, lo cual puede verse más claro aún en la 
(Figura 13). 
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Figura 13: “detalle de relieve rupestre de Tag-Bostan siglo VII, que 
representa cazando jabalíes (por un bosque pantanoso). 
 
A Cosroes 11 en su barca con cuatro remeros, el pequeño tamaño de estos 
que están situados en la misma barca, destacar la importada y valía de Cosroes 
11, pues dentro de la misma barca no cabría grandes distancias entre los 
personajes.  
 Perspectiva jerárquica y bajo el concepto de ver claramente al igual que 
los egipcios (Figura 14) es como trabajaron sus representaciones y bajo estos 
conceptos creo debe hacerse el estudio de los relieves asirios. 
 
Figura 14: Estela de Ur Namu. Perspectiva Jerárquica. 
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La Geometría en Egipto era un conjunto de reglas y conocimientos 
empíricos con un interés eminentemente práctico, como lo muestra el papiro de 
2.200 a de C. (en el British Museum) atribuido al egipcio Ahmes y que es uno 
de los documentos más antiguos conocidos, sobre conocimientos geométricos 
(en él se explica la forma de construir un triángulo cuyos lados están en la 
relación 3, 4, 5). 
Fue posteriormente en Grecia, entre los siglos VI y III a. de C. cuando estos 
conocimientos geométricos adquirieron un aspecto más teórico, de la mano de 
los grandes matemáticos griegos: Tales, Pitágoras, Platón, Aristóteles, 
Arquímedes, Euclides y Apolonio. 
Aunque la Geometría no es EL DIBUJO TECNICO tal y como se entiende 
hoy, en la antigüedad y aún en el Renacimiento sí lo era y corre paralelo a ella, 
(sólo en la época contemporánea se desvincula parcialmente de dicha área para 
integrarse más en el área de la Matemática en la Topología).     
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3.3. Grecia y Roma   
Cuando pensamos en la antigua Geometría griega, solemos pensar en 
Euclides y sus "Elementos". Aunque quizás este es el más grande trabajo de la 
antigua Geometría, no es, ciertamente, el único. La antigua geometría fue 
creada por muchos hombres, gran parte de ellos anteriores incluso a los griegos. 
La palabra "Geometría" quiere decir "medida de la tierra'', y el nacimiento de la 
geometría hay que buscarlo en la necesidad de medir superficies. Los babilonios 
y los egipcios obtuvieron gran número de reglas para efectuar tales medidas, 
algunas de ellas exactas y otras aproximadas. La aportación de estos pueblos a 
la geometría es de naturaleza empírica; la creación de la geometría deductiva 
fue un regalo de los griegos. El primer griego que comenzó tal tratamiento de la 
geometría fue Tales. Entre sus logros en éste campo figura la demostración de la 
igualdad de los ángulos en la base de un triángulo isósceles. Gran parte de su 
vida transcurrió en Egipto y allí conoció la geometría empírica de los egipcios, 
contribuyendo en la extensión de la práctica de la medida. Debe hacerse notar, 
no obstante, que muchos de sus resultados no son fundamentalmente los usados 
en la agrimensura, sino que marcan el comienzo del estudio de la Geometría 
como una rama del conocimiento humano independiente de la ciencia práctica 
de la medida. 
Tales (640-546) fue el origen de una escuela de geómetras que floreció 
durante cien años y entendió sus resultados por el mundo conocido. A esta 
sucedió la de Pitágoras, que produjo no solo el teorema de Pitágoras, sino el 
estudio de la semejanza; el paralelismo y una combinación fascinante de la 
teoría de los números y la mística. La formalización y el estudio intensivo de la 
lógica de la Geometría es el trabajo de Platón, Aristóteles y sus seguidores. 
Aproximadamente en el año 300 antes de Jesucristo, el centro de la vida 
intelectual griega se trasladó a Alejandría, en Egipto. En los trescientos años 
anteriores, desde la aparición de Tales, se había desarrollado un importante 
capítulo del estudio de la Geometría.   
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Los grandes geómetras matemáticos citados marcaron  las bases de las 
proporciones, primera regla de todo diseño; durante siglos, el pilar fundamental 
del pensamiento occidental nos fue legado por Grecia y así, en el siglo IV a. de 
C., surgen la Academia de PLATÓN y el Liceo de ARISTÓTELES. Platón (429-328 
a de C.), junto con Aristóteles, son los miembros más destacados de la llamada 
Academia-Liceo, su contribución a la Geometría fue fundamentalmente  
filosófica. Hasta  tal punto llegaron a hermanarse estas ciencias que Platón 
llamó a Dios, el Eterno Geómetra. "Dios gometriza eternamente".  Platón dio a la 
geometría, como a toda la matemática, un impulso extraordinario mediante el 
gran interés que demostró por ella.  
Tras Aristóteles el centro cultural de la antiguedad pasa de Atenas a 
Alejandría, ciudad fundada por Alejandro Magno en el año 331 a. C. 
Arquímedes (287-212 a C.) junto con Euclides (330-275 a C.) son las 
figuras más destacadas de la Escuela Alejandrina.  
La gran contribución ·de Euclides en Alejandría fue la colección y síntesis 
de este conocimiento en una estructura lógica, los “Elementos”.  Este trabajo no 
se reducía a una mera recopilación del conocimiento en unos libros, con unas 
pequeñas interrelaciones entre ellos, sino que era necesario decidir qué 
declaraciones geométricas se asumían como axiomas, y entonces decidir en qué 
orden debían ser presentados los resultados ya conocidos para seguir una 
secuencia lógica. Esto no es algo simple ni sencillo. La organización que se 
requiere es muy trabajosa, y se cree que Euclides creó muchas nuevas 
demostraciones en el proceso de conseguir una disposición lógica. Se le puede 
criticar el no ser completamente lógico en su planteamiento, o puede ser 
empequeñecido diciendo que muchos de sus resultados no son originales, pero 
el trabajo es uno de los mejores de sus tiempos y de todos los tiempos. 
Claramente no pudo ser escrito por un matemático de segundo orden.  
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La escuela de Alejandría continuó hasta el siglo III después de Cristo y 
lograron resultados que contribuyeron al engrandecimiento de las matemáticas 
posteriores a Euclides. Ciertamente, el más grande de los geómetras de esta 
Escuela fue Arquímedes. De hecho, sus trabajos en la determinación de 
superficies pueden ser considerados como muy próximos al hallazgo del 
Cálculo Integral, así definido por primera vez, muchos siglos después por 
Newton y Leibniz. Reseñables también como pertenecientes a esta escuela 
fueron Apolonio, con una gran aportación al estudio de las cónicas y Pappus, 
que amplió el trabajo de los "Elementos".  
Son dignos de destacar asimismo Eratóstenes, Hiparco, Estrabón y 
Ptolomeo. Eratóstenes fue el primero en medir el meridiano. De Hiparco es la 
división de la circunferencia en 360 grados y también el establecimiento de las 
bases de la proyección estereográfica. La proyección cilíndrica equidistante 
para la confección de mapas se debe a Estrabón, así como una geografía que 
aún se conserva.  
Ptolomeo puede ser considerado el más insigne cartógrafo de la 
Antigüedad. Su Geografía establece los principios de la Cartografía y sus mapas 
son los más precisos de su tiempo.  
Si los griegos destacan en el mundo del pensamiento, los romanos lo hacen 
con las construcciones de sus grandes obras de arquitectura e ingeniería y, si 
bien es cierto que el ocaso de Grecia y la hegemonía de Roma no contribuyeron 
especialmente al avance de la Geometría, hay que destacar que con los romanos 
nacieron los primeros verdaderos ingenieros de nuestra civilización (aunque el 
nacimiento de la ingeniería como ciencia no fuera hasta el siglo XVIII, la EDAD 
de la RAZÓN). Construían por la alegría de construir, no por ideas o conceptos 
estéticos, que retoma de modo significativo de las fórmulas que había puesto a 
punto el arte helenístico, para la arquitectura, se pudiera decir que 
construyeron por una innata complacencia en el hecho ingenieril.    
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La civilización griega produjo el primer hombre que pensó en términos de 
abstracciones teóricas, un pensador que partía de un principio o teorema y 
terminaba con su aplicación.    
El romano razona al contrario que los griegos, partiendo de la aplicación 
práctica y a través de experiencias, que es de las que deduce los principios 
teóricos "esta es la lógica del ingeniero". No obstante el mundo necesita de 
ambos tipos de pensadores completándose el uno al otro. 
Marco Lucio Vitruvio anuncia por primera vez el concepto de "media de 
oro" denominada durante el Renacimiento por Leonardo da Vinci "proporción 
divina", hoy, como PARTE ÁUREA DE UN SEGMENTO. 
El citado arquitecto romano Vitruvio nos transmite en un pasaje muy 
discutido de sus "Diez libros sobre arquitectura" esta sorprendente definición: la 
"escenografía", esto es, la representación perspectiva de una imagen 
tridimensional sobre el plano. (Erwin PANOFSKY, LA PERSPECTIVA COMO 
FORMA SIMBOLICA; pág. 21 y nota 18 
Sea o no sea sostenible la interpretación del pasaje de Vitruvio, es claro 
que el principio determinante de la representación antigua del espacio fue 
generalmente el de "raspa de pez "(eje de fuga). (Figura 15) 
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Figura 15. Representación arquitectónica en 
un jarro de Italia meridional, fin, siglo IV a. C. 
Hamburgo, Museum fur Kunst und Gewerbe 
 
No cabe duda que tanto griegos como romanos lograron alcanzar una 
notable perfección en sus edificaciones, puentes (como Alcántara) y acueductos 
(Segovia o el PONT DU GARD del acueducto de Nimes), templos, etc., 
construcciones solo posibles con buenos dibujos técnicos que creemos 
disponían, pues según la citada nota 18, Vitruvio llamo "iconografía" a la 
representación del edificio en planta; al alzado, proyección vertical, "ortografía"; 
ambas eran dibujadas a escala según las condiciones de la obra a construir. Por 
lo que es de suponer dispusiesen de buenos dibujos técnicos, dada la notable 
perfección de sus construcciones, en las que es muy probable siguiesen un 
determinado ORDEN GEOMETRICO p.e. Casas Jardín de Ostia. "SECCIONES 
SAGRADAS" de un cuadrado de referencia. También los mosaicos y pinturas de 
las citadas Casas Jardín están ejecutados en muchos casos de acuerdo con la 
geometría de la sección sagrada. Habrá que concluir de acuerdo con HAUCK, 
“que los ingenieros romanos o tenían mucha suerte o, más probable, posean una 
formación muy superior a la que se les quiere reconocer”.   
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3.3.1. EDAD MEDIA Y RENACIMIENTO  
Se considera que comienza la Edad Media a partir del año 476 al ser 
asaltada Roma y depuesto el último emperador Rómulo Augusto, 
proclamándose Rey de Italia el canciller bárbaro Odoacro, es decir, lo que se 
considera la caída del Imperio romano de Occidente, contemporánea de las 
grandes invasiones del siglo V (d. C.).  
Termina para unos en 1453 con la toma de Bizancio por los turcos, para 
otros, en 1474 con el invento de la imprenta y para otros en 1492 con el 
descubrimiento de América; en general consideraremos que termina con el 
siglo XV. A la Edad Media se la suele presentar como un período cronológico de 
esterilidad científica, que salvo en el refugio de los monasterios no encuentra 
momento ni lugar adecuado para el estudio. En la (Figura 16) se presenta el 
plano del monasterio benedictino de Christchurch, Canterbury, con el sistema 
de traída de aguas y de alcantarillado (hacia 1.160). Según puede observarse se 
representa bajo el significado de perspicere=ver claramente. 
 
Figura 16: Plano del monasterio de Canterbury Psalter, Trinity college Library, 
Cambridge. Detalle de la fuente del claustro y de las letrinas. 
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Se dice que se caracterizó por un aparente estancamiento en la cultura y la 
tecnología. Pero ésta fue solamente aparente, pues según ARNOLD HAUSER, "el 
siglo XI es una época brillantísima en la arquitectura sagrada" como es también 
una época de florecimiento de la filosofía escolástica. En cuanto a la tecnología 
aportó una renovación en la utilización por el hombre de los recursos 
energéticos, perfeccionando las ruedas hidráulicas y los molinos de viento; en 
agricultura, introdujo el arado de ruedas; facilitó el trabajo, creando nuevas 
herramientas y combinación de éstas. Pero sobre todo, dio una nueva visión de 
la innovación tecnológica preparando el camino para la siguiente época, el 
RENACIMIENTO, periodo comprendido entre mediados del siglo XIV y los 
comienzos del XVII.  
Desde un punto de vista geométrico poco nuevo se aportó fuera del 
mundo árabe, que fue el heredero de los descubrimientos anteriores. Atelbardo 
de Bath, tradujo al latín en el año 1120 los Elementos de Geometría de Euclides, 
trabajo que supuso un notable apoyo más tarde a los trabajos artísticos y de 
arquitectura. Sin embargo el dibujo tampoco permaneció en estado de 
estancamiento, los maestros y artesanos constructores de castillos y grandes 
catedrales, tuvieron que introducir reglas y métodos de dibujo, que se 
conservaron como secretos profesionales, que sólo se transmitían a discípulos o 
dentro de las correspondientes asociaciones o gremios, siendo incluso 
destruidos al terminar la obra, evitando así su difusión. 
 No obstante, de las labores artesanales del siglo XIV (integradas en 
gremios muy especializados), quedan múltiples diseños de proyectos y dibujos 
de fabricación, que usan ya como soporte el papel, sustituyendo al pergamino y 
del siglo XIII hasta nosotros ha llegado el Libro del cantero de Villard de 
Honnecourt el cual está compuesto por 33 folios de pergamino con finalidad 
didáctica, y comprende proyectos arquitectónicos, construcciones geométricas 
para el arquitecto y esquemas también geométricos para el encaje de figuras, así 
como mecanismos para construcción. (Figura 17) 
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Figura 17: Libro del cantero de Villard de Honnecourt compuesto por 33 folios de pergamino con 
finalidad didáctica 
 
El trabajo que desempeñaban los arquitectos e ingenieros medievales se 
halla vivazmente reseñado en él: "Porque en este libro pueden encontrase 
buenos consejos sobre el gran arte de albañilería y sobre las labores de 
carpintería; y encontraréis en él la forma de dibujar y cimentar del modo que la 
disciplina de la geometría exige y enseña".  
Todo ello nos permite concluir que el "Libro del cantero" de Villard fue en 
el siglo XIII una obra excepcional. Hasta el siglo XIV no adquiere el dibujo gran 
importancia tanto en la obra artística, como para la construcción de grandes 
catedrales, o maquinaria, como muestra el dibujo del siglo XIV, de una 
devanadora de seda (Figura 18). 
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Figura 18. Trattato dell'arte della seta, cap. 8 c. 7v, fig. 6 "Del torcere e filare" 
 
De principios de este siglo XIV datan los dibujos para la fachada de la 
catedral de Orvieto (la primera construcción que sabemos realizada a partir de 
un plano sobre pergamino, data de 1381 y se halla en Toulouse).  
Según se observa en los grabados que se presentan en la (Figura 19), el 
inventor, proyectista o diseñador, se atenía a unas normas generales: 
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Figura 19: Batán o "molino trapero", en un libro del siglo XVI: "Los veintiún libros de los ingenios y 
de las máquinas", del ingeniero Pedro Juan de Lastanosa. 
 
 Representación de conjuntos. 
 Utilización de diversas clases de perspectivas.  
 Se explica el funcionamiento y su utilidad.  
 No se hacen despiezos, hasta 1556.  
 No se utilizaban cotas, no se indicaban materiales tampoco se ponían 
cálculos.  
De acuerdo con la tesis de Piaget y de Wallon, la nueva civilización del 
Quattrocento no se sintió capaz de representar, de golpe, un nuevo espacio. La 
geometría le procuró un método de notación apropiado a sus aspiraciones. Hay 
que distinguir entre el nuevo contenido que los hombres dieron al espacio y el 
nuevo método de representarle veamos pues la EVOLUCION DEL ESPACIO 
PICTORICO EN EL RENACIMIENTO.  
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El concepto de espacio cambia durante el Renacimiento, toma una 
dimensión particular, el espacio ya no es la infinitud misma, se transforma el 
espacio psicofisiológico en espacio matemático, como dice Panofsky, la 
objetivación del subjetivismo.  
A nuevo concepto de espacio nuevo procedimiento de representación. El 
lugar existe antes que los cuerpos que en él se encuentran y por esto es 
necesario establecerlo gráficamente antes que ellos y no como se venía 
haciendo con anterioridad efectuando la construcción gráfica del espacio a la 
vez o después de la composición de las figuras, lo cual era lógico ya que el 
concepto de espacio medieval según sabemos era un "espacio ideal" que nada 
tenía en común con el ámbito que rodea al hombre, era un espacio 
enedimensional totalmente contrapuesto al tridimensional de la naturaleza, era 
otra realidad inventada por el artista que procuraba alojarla en lo posible de la 
naturaleza, era divina; ahora, el hombre, aun respetando a los seres divinos, los 
hace convivir con su paisaje (espacio pictórico terrestre) en su mundo y vestidos 
con el traje de lo humano para ello ante esta nueva concepción del espacio.  
Nace todo un proceso ordenador que incluye la línea de horizonte, el 
punto de vista, el punto de fuga, etc. Es decir, una serie de estudios que darían, 
en la primera mitad del siglo XV, la puesta a punto de la perspectiva para 
pintores y cristalizando a lo largo de este siglo una tendencia hacia el realismo, 
primero en Italia y después en el resto de Occidente, considerando que el fin 
último del arte es la imitación a la naturaleza. Todos los artistas seguían la 
fórmula de Durero "Ítem perspectiva", pero esta perspectiva no fue en realidad 
un invento del renacimiento sino una retoma de la del mundo clásico a la cual 
se la había transformado el teorema octavo de Euclides entre otras cosas según 
demuestra ampliamente PANOFSKY. En su libro RENACIMIENTO Y 
RENACIMIENTOS EN EL ARTE OCCIDENTAL nos dice en la p. 53 “lo único que 
cabía atribuir a Giotto y en menor medida a Cimabue era una reforma de la 
pintura "ad naturae similitudinem"”.  
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Veamos, pues, la evolución de esta reforma iniciada según acabamos de 
indicar con Giotto, del cual al hacer un estudio de su obra (Figura 20) sacado de 
una reproducción de uno de los episodios de la Iglesia superior de Asís, se puede 
observar claramente que las oblicuas no tienen un punto de fuga en común, 
puede considerarse como una "perspectiva intuitiva", ya que demuestra no 
conocer las leyes de la perspectiva geométrica, ni aún las de la antigüedad, 
puesto que en ella las oblicuas concurrían, no en un punto, pero sí en una recta, 
eje de fuga (raspa de pez). No obstante este desconocimiento de las leyes de la 
perspectiva, el conjunto representado resulta una composición bellísima por lo 
que no es de extrañar que Filippo Villani haya tenido la audacia de afirmar que 
"Giotto es, no ya igual, sino superior a los pintores de la Grecia y Roma 
antiguas". 
 
Figura 20. Giotto (p.23) desarrollo de los episodios de la iglesia superior de Asís. “San Francisco 
expulsando a los demonios de Arezzo. (final S. XIII) 
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Poco después en 1342 encontramos en una obra de Lorenzetti "La 
Presentación al templo" interesantes intentos de perspectiva. Las oblicuas del 
suelo concurren en un punto, no se puede considerar este como la conquista del 
"punto de fuga único", se trata todavía en lo esencial de un simple plano parcial, 
el del suelo, que, de no estar cubiertos los laterales del suelo por las figuras, 
resultaría construido por dos planos marginales trazados según el principio de 
la construcción de "eje de fuga"  (Figura 21).  
 
Figura 21: LORENZETTI (P, 54) “La presentación al templo. Se 
trata de una escena única en la que se descubren interesantes 
intentos de perspectiva. Pintada en 1342. 
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Las oblicuas conducen la profundidad, hacia arriba las líneas del suelo y 
hacia abajo las del techo. Los pintores tratan de determinar empíricamente 
reglas para situar sobre el plano del cuadro los objetos percibidos en la realidad, 
se fijan en las aristas vivas de las casas, en la vigas del techo, etc., prolongadas 
suficientemente dos oblicuas, ven que terminan por cortarse, pero ¿dónde?. La 
aplicación de una solución simétrica nos hace parecer los puntos de unión dos a 
dos sobre una vertical y al mismo tiempo sobre una horizontal, ejes de fuga, 
observando las cuatro aristas vivas de una habitación dirigidas hacia el fondo 
tienen cuatro puntos de unión. Finalmente, estos puntos de unión al 
aproximarse se confunden en un solo “punto de fuga único", verdadero centro 
de proyección de la perspectiva renacentista (Figura 22).   
 
Figura 22. LEONARDO DA VINCI: LA ÚLTIMA CENA. 1495 y 1497. Análisis espacio tridimensional 
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Puesto que según se indicó al principio, en el Renacimiento el espacio 
pictórico es preexistente a los objetos en él ubicados, queda el problema de 
determinar sobre el plano del cuadro la situación en profundidad de los objetos. 
Los intervalos en profundidad son proporcionados por la diagonal en un suelo 
de ajedrez. Este procedimiento no se enseñó en Italia hasta después de 1583 por 
Vignola-Danti y no pudo, por tanto, ser empleado por DONATELLO en su 
relieve del altar de San Antonio, (Figura 23) para ver cómo se han conseguido 
construir un impresionante espacio en perspectiva, siguiendo las leyes del que 
parece haber sido su "inventor", el arquitecto Filippo BRUNELLESCHI. Habrá por 
lo tanto, seguido probablemente su "construcción legítima" que a lo largo del 
siglo XV será considerada como la forma de proceder científica. Método este 
poco cómodo, por lo que en la práctica los artistas (raramente geómetras) 
utilizan procedimientos simplificados, basados esencialmente en el punto de 
fuga central con construcción de un embaldosado puesto en perspectiva L2.B. 
 
Figura 23. Milagro de la Acémila” (Bronce, 1447-1450, Altar mayor de la Basílica de San 
Antonio, Padua) 
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Dentro ya otra vez de la pintura, otro ejemplo de cómo se pusieron en 
práctica las enseñanzas de BRUNELLESCHI lo tenemos con MASACCIO, que 
pinta su Trinidad en una pared de la iglesia de Santa María Novella de Florencia 
(Figura 24). Todos los historiadores admiten que era la primera vez que un 
pintor del Renacimiento utilizaba consciente y sistemáticamente la perspectiva 
lineal.1.425. 
 
Figura 24. Masaccio: La Trinidad Fresco. Hacia 
1427. Medidas 667x317cm. Santa María  
Novella, Florencia. 
 
El gran Leonardo da Vinci (1.453-1.519) al envolver el paisaje de la 
Gioconda con una bruma consigue que las imágenes pierdan nitidez y 
definición formal, alcanzando la perfección del "sfumato" a la vez que el velo 
"atmosférico" distancia al espectador de la obra, aquí el espacio ha perdido lo 
que tenía de científico y matemático.  
3. EVOLUCIÓN HISTÓRICA DEL DIBUJO TÉCNICO Y LA REPRESENTACIÓN  Capítulo3
 
 όύ  
 
Leonardo fue el prototipo del hombre renacentista escultor, pintor, poeta y 
músico, etc., gran inventor que demuestra con sus trabajos y dibujos, aparte de 
su capacidad creativa que tenía grandes conocimientos de mecánica, como 
muestran sus bocetos reproducidos en las (Figura 25)   
 
Figura 25: Dibujos del "Códice Atlántico" Máquina para 
trefilar. B cabria con mando, y C Esquemas de cadena de 
tracción, precursoras de las modernas cadenas. 
 
De 1556 son los dibujos de la obra "De Re Metallica" de Georgius 
Agrícola (Figura 26),  que, según puede, apreciarse muestra los mecanismos en 
funcionamiento. 
Desde Giotto ha ido cambiando la representación del pictórico y éste sin 
perder sus caracteres de tridimensionalidad más complejo, anunciando ya, 
formas para soluciones futuras. 
El artista-geómetra Alberto Durero se cree fue el primero en publicar un 
tratado donde están reunidos todos los conocimientos relacionados con la 
pintura y entre ellos la "perspectiva" indicando lo que él llama la "vía abreviada" 
y prueba en este tratado la frase de Alberti que un cuadro "es una ventana a 
través de la cual miramos una parte del mundo visible". Otras publicaciones y la 
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imprenta que multiplicará las obras de los artistas del siglo XVI cambiarán en 
todo Occidente las costumbres visuales; en adelante y por muchos siglos se verá 
bajo esta "perspectiva geométrica" la concepción del espacio.  
 
Figura 26: Agrícola de Re Metallica, 1556 
 
La innegable diferencia entre la construcción en perspectiva y la visión 
real, ya la trató Piero della Francesca en su obra sobre perspectiva De 
Prospettiva Pingendi, las llamadas aberraciones marginales. Así mismo 
Leonardo da Vinci se dio cuenta de que dicha perspectiva trae consigo 
consecuencias que para la construcción de la superficie pictórica son difíciles 
de admitir, por ejemplo, los diámetros de las columnas aumentan lateralmente 
en la medida en que se alejan del punto de fuga. Aberraciones marginales que 
también en su extenso y minucioso tratado de la pintura llama él y que 
demostró según (Figura 27)   
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Figura 27: Ejemplo de las columnas 
situadas en línea recta perpendicular 
al eje principal de visión. 
Las esferas en las mismas condiciones se convierten en elipsoides y los 
lados oblicuos de un cuadrado pueden crecer indefinidamente. Estas 
deformaciones las admite el geómetra pero no el pintor, observador agudo, no 
admite que todas las rectas se conviertan en rectas en el cuadro; efectivamente 
mientras la "perspectiva plana" proyecta las líneas rectas como tales líneas 
rectas, nuestro órgano visual las toma como curvas, considerándolas como tales 
en el sentido convexo desde el centro de la imagen, tanto en el sentido 
horizontal como en el vertical; discrepancia esta que el Renacimiento conoció 
bien pronto; en efecto no hay más que ver los dibujos de  Fouquet (Figura 28)  
ya por los años 1.400, que si bien entonces no tuvo seguidores, hoy día se 
propone a los dibujantes y pintores un perspectiva curvilínea análoga a aquella, 
que ofrece la posibilidad de integrar todos los objetos del campo visual sobre el 
plano del cuadro. 
 
Figura 28: .Jean Fouque The 
Funeral of the Virgin, 1452-1460 
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3.3.2. EPOCA MODERNA Y CONTEMPORANEA 
En los siglos XVII y XVIII lo mismo las técnicas que los diseños sufren un 
gran avance,  Newcomen, Watt y Denis Papin, descubren sus máquinas de 
vapor, en la (Figura 29)  puede observarse la de éste último, 'Dibujo de su 
bomba de vapor de alta presión" 1706. Cuarenta y un años después se funda en 
París la 1ª Escuela de Ingeniería del mundo, la Ecole de Ponts et Chaussés, pues 
todavía no existía un subdivisión como la actual, Ingeniería Mecánica, Civil, de 
Minas etc. Pero la tendencia se manifiesta ya a fin de siglo y es en el siglo XIX 
cuando se crean las Escuelas Politécnicas que tanta importancia han de tener en 
el desarrollo de la tecnología europea como consecuencia de la Revolución 
Industrial (que generalmente se centra en el período 1750-1830), que puede 
describirse como "la conjunción de los diversos fenómenos tecnológicos y 
socioculturales que cambiaron el carácter de la vida en las últimas décadas del 
siglo XVIII". 
 
Figura 29: Máquina de Vapor de Denis Papin. 
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Anteriormente la Geometría cobró un gran impulso con nombres como 
Desargues y Pascal (1640) con la Perspectiva, cónico-central, del círculo sobre 
el plano de representación, dando como imagen la elipse, la parábola y la 
hipérbola; Lambert contribuyó en el estudio de las cónicas y en especial de la 
parábola. De esta forma, es iniciado un desarrollo general, ampliado con los 
métodos de proyección central; Fiedler con sus trabajos encuentra la manera de 
unificar en las leyes comunes los conocimientos dispersos, científicos unos y 
técnicos otros, de la representación gráfica. Por fin reuniendo estos problemas, 
técnicos la mayoría, de los trazados en las artes plásticas, en la industria y en la 
construcción, fue Gaspar Monge quien los resumió en una teoría científica 
única expuesta en su Geometría Descriptiva.  
Fue Gaspar Monge la figura capaz de culminar, a finales del siglo XVIII, la 
labor desarrollada por todos estos geómetras, técnicos o artistas, creando una 
nueva disciplina con dignidad de ciencia: la Geometría Descriptiva. Por medio 
de la doble proyección ortogonal, y con apoyo en procedimientos geométricos 
simples y rigurosos, convirtió un conjunto de técnicas gráficas dispersas en un 
cuerpo de doctrina enteramente elaborada y casi en forma definitiva. En 1775, 
veinte años antes de exponer sus principales ideas, presentó una obra titulada 
"Memoria sobre las propiedades de muchos géneros de superficies" en la que 
induce a pensar que ya había concebido sus potentes métodos de Geometría 
Descriptiva; introduce el fundamental concepto de contorno aparente, trata y 
generaliza el problema de perspectiva y desarrolla aplicaciones a la teoría de 
sombras y penumbras. Sobre esta misma época, Monge, a la sazón empleado 
como aparejador en la Escuela Militar de Meziers, fue capaz de modificar los 
cálculos numéricos empleados en el diseño de fortificaciones, descubriendo una 
marcha geométrica general para su resolución, las ventajas de este nuevo 
método no fueron reconocidas de inmediato, pero terminaron por ser 
apreciadas, lo mismo que la categoría de su creador; en 1795, Monge llega a 
enseñar sus procedimientos geométricos en un curso de la Escuela Normal de 
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París, dentro de una disciplina original: la Geometría Descriptiva; sus lecciones 
fueron publicadas con ese mismo título mediante litografías que editaba el 
propio Estado, y en 1798 aparecieron en forma de texto. En 1820, uno de sus 
antiguos alumnos, Bernabé Brisson, incorpora nuevos capítulos, originales de 
Monge, donde se trata la teoría de sombras y la Perspectiva, que él había 
considerado esenciales. 
 La perspectiva nacida en el Renacimiento se desarrolla adquiriendo el 
formalismo geométrico matemático, propio de los Sistemas de Representación 
en cuya estructura influyen trabajos del ya mencionado Fiedler que publica "Die 
Drtellende Geometrie" y Von Paschtra quien escribió "Darstellende und 
Projective Geometría". 
El sistema Axonométrico, el más reciente sistema de representación, fue 
desarrollado durante los siglos XVIII y XIX por el catedrático de la Universidad 
de Cambridge, William Farish. Como antecedentes tenemos en 1.765 la 
enciclopedia de Diderot y D'Alambert, cuyas ilustraciones técnicas emplean este 
sistema.  
En 1857 aparece la obra "Anleifung Zum Axonometris chen Ziechuen" 
(Indicaciones para el dibujo axonométrico), en la que su autor, Julio Weisbach, 
expone un completísimo estudio teórico sobre axonometría y a finales del 
pasado siglo, el profesor de la Escuela de Ingenieros de Turín, Quintín Sella, 
aplicó el Sistema Axonométrico al Dibujo Técnico.  
La Geometría Descriptiva se desarrolla enormemente a principios del siglo 
XX. En Estados Unidos Crazet la explica por primera vez en la Academia Militar 
de West Point, con un proceso de adaptación, al prescindir de utilizar las trazas 
de planos y rectas, así como del uso de la línea de tierra.  
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El primer autor al que se atribuye la no utilización de estos elementos fue 
Church, quien en su obra "Descriptive Geometry and Shapes and Shadows" 
resolvió la penetración de una recta en un polígono sin utilizar las 
correspondientes trazas. Pero fue Adam V. Millart, a principios del presente 
siglo quien concibió la idea del método directo de representación diédrica, y así 
lo expuso en un curso de verano en 1908 en --- 1 Universidad de Wisconsin. 
En 1913 en colaboración con Maclin, escribió el primer libro en que se 
utilizaba dicho método, aunque sin adjudicarle nominación alguna; ella corrió 
a cargo de George J. Hood, en 1926, con su libro "Geometría para el dibujo en la 
Ingeniería".  
Desde entonces la evolución de los Sistemas de Representación no ha 
vuelto a vivir sucesos tan notorios, y esta circunstancia hace pensar a muchos 
que se ha tocado fondo. Si así fuera, sería la primera rama del conocimiento 
agotada por el hombre, lo cual la colocaría por diferentes motivos a la cabeza de 
todas las ciencias. Pero la esencia de cualquier teoría es de continua 
metamorfosis y, a buen seguro, a esta disciplina le esperan nuevas aportaciones.  
Según ya hemos indicado, en la Era Moderna se desvincula parcialmente 
la Geometría del Dibujo para entrar ésta en la Topología y éste en la 
Normalización. 
Con la aparición de la fotografía, en el siglo xx, surgen los primeros planos 
confeccionados por medios fotogramétricos. El estereocomparador de Pulfrich 
en 1.901, es perfeccionado por Eduardo de Orel en 1.914. Utiliza la 
coincidencia óptica para el dibujo de los planos. Hoy en día, la fotogrametría y 
la restitución fotogramétrica son las armas básicas para el levantamiento 
topográfico de grandes zonas.  Hemos de citar, asimismo, en nuestro campo, la 
aparición del computador, y la técnica denominada “Computer Aided Design”, 
en la cual, a partir de una serie de programas y métodos de trabajo con el 
ordenador, se aumenta extraordinariamente la productividad en el diseño 
mecánico. Su uso simplifica notablemente la tarea de diseño, que antes 
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solamente se efectuaba con papel y lápiz. El éxito del diseño asistido por 
ordenador comenzó con la electrónica, en el diseño de los circuitos impresos. 
Hoy en día, su campo de aplicación se ha extendido a todo tipo de ingenierías. 
Las compañías químicas y de petróleos lo utilizan para el diseño de las redes de 
tuberías. Los ingenieros civiles para el diseño de puentes, carreteras, presas y 
otros proyectos de construcción. También es utilizado para la regulación del 
tráfico, y en el campo de la ingeniería aeronáutica debemos decir que 
prácticamente todo el cálculo y diseño de los nuevos aviones de las más 
punteras compañías constructoras del mundo se ha realizado con la ayuda de 
éste sistema.  Básicamente, el sistema se compone de un ordenador con una 
pantalla gráfica (sobre la que se puede dibujar) o un digitalizador, medios con 
los cuales nosotros podemos definir una estructura, red de carreteras o 
componente de un avión, por ejemplo. El ordenador está provisto de un 
hardware que le permite "leer" el diseño y, mediante instrucciones que se le 
hacen llegar a operar con él; midiendo, calculando o incluso representando en 
una perspectiva convencional.  Asimismo, hay programas creados que generan 
redes de elementos finitos que llenan el elemento y permiten calcular sus 
tensiones y deformaciones frente a solicitaciones que, en el más sofisticado de 
los casos pueden llegar a ser dinámicas. La observación de los resultados 
presentados en forma gráfica en la pantalla (o, en su caso, dibujados mediante 
un plotter), permite, de una forma interactiva, introducir variaciones en el 
diseño hasta que aquellos sean los precisos o prefijados. La combinación de este 
"Computer Aided Design",  (CAD) con el "computar Aided Manufacturing'' 
(CAM),  que es otro sistema en el cual el computador genera órdenes pieza,  
hacia. máquinas-herramientas que ha representado una extraordinaria 
revolución en éste campo,  con aumentos  de productividad importantísimos. 
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Los continuos avances en este ámbito han contribuido a que la ya existente 
documentación gráfica posea una nueva dimensión que hemos querido 
denominar "perspectiva libre multiposicional5". En los últimos años, las técnicas 
de documentación geométrica se han desarrollado amparadas por equipos de 
toma de datos 6  con tecnologías que garantiza la precisión, resolución y 
exactitud.  Esta base de datos gráfica permitirá almacenar una inmensa 
información no solo en un contexto espacial (X, Y, Z) sino que si además a 
través de la fotografía otro hito en la representación gráfica, obtendremos el 
parámetro (RGB) que nos proporciona el color del objeto de estudio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
5 Aplicaciones informáticas con visores 3D.  
6 Laser Escáner, Fotogrametría, etc. 
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4.1. Introducción.  
La organización del plan de trabajo y la metodología de investigación se 
basa en la organización secuencial de los objetivos propuestos. Por ello, 
desglosaremos el proceso concreto de los trabajos en base a cada una de las 
técnicas utilizadas. 
 
Como norma general, el proceso de actuación recomendado obliga a 
contemplar una fase inicial de recopilación de toda la información gráfica y 
documental sobre la entidad para conocer y analizar en profundidad la 
historiografía, el contexto histórico y las características formales y estructurales 
de la entidad objeto del proceso de documentación. Esta investigación ayudará a 
planificar los trabajos y diseñar las estrategias más adecuadas para generar 
conocimiento científico de calidad como resultado del proyecto. 
 
Tras la investigación bibliográfica el proceso continúa con la inspección 
ocular “in situ” del elemento objeto de intervención y el estudio de factores 
ambientales influyentes. Esta visita nos permitirá determinar en cada caso cuáles 
son las técnicas de documentación geométrica más idóneas para el desarrollo del 
trabajo.  
 
4.2. Relación de trabajos y visita ocular 
 
A continuación vienen reflejadas las imágenes de los distintos elementos 
patrimoniales sobre los que se ha intervenido así como  las técnicas empleadas en 
cada uno de ellos: 
 
- Fuente de la Salud en Priego de Córdoba.   
- Fuente Romana de la Salud en el Cañuelo (Priego de Córdoba). 
- Castillo del Gran Capitán de Montilla. 
- Historia gráfica  del  aceite en  la  D.O.P.  de Priego  De Córdoba. 
- Tajo y Muralla del Adarve de Priego de Córdoba.  
- El recinto amurallado de Medina Baguh (Priego De Córdoba). 
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4.2.1. Fuente   de la Salud en Priego de Córdoba.   
 
Figura 30: Vista de la Salud en Priego de Córdoba. Fuente: Elaboración propia 
 
Trabajo realizado: Levantamiento tridimensional del conjunto 
arquitectónico de la Fuente   de la Salud en Priego de Córdoba. 
Técnica utilizada:  
 Láser escáner terrestre. Gran escala. 
 Fotogrametría terrestre. Mediana escala. 
 
4.2.2. Fuente Romana de la Salud” en el Cañuelo (Priego de Córdoba). 
 
Figura 31: Vista de  la Fuente Romana de la Salud en el Cañuelo (Priego de Córdoba). 
Fuente: Museo Histórico Municipal de Priego de Córdoba. 
 
Trabajo realizado: Levantamiento tridimensional del conjunto 
arquitectónico de la Fuente   de la Salud en Priego de Córdoba. 
Técnica utilizada: 
 Láser escáner terrestre. Gran escala. 
 Fotogrametría terrestre. Mediana escala. 
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4.2.3. Castillo del Gran Capitán de Montilla. 
 
Figura 32: Vista aérea del Castillo del Gran Capitán de Montilla. 
Fuente: Ayuntamiento de Montilla. 
 
Trabajo realizado: Obtención de una base de datos topográfica 
(x,y,z,R,G,B,i) de alta definición en 3D sobre  el  bien patrimonial Castillo 
del Gran Capitán De Montilla. 
Técnica utilizada: 
 Láser escáner terrestre. Gran escala. 
 
4.2.4. Historia gráfica  del  aceite en  la  D.O.P.  de Priego  De Córdoba. 
 
Figura 33: Jornada de presentación de trabajos en la D.O.P. en Priego de Córdoba. 
Fuente: D.O.P.  de Priego de Córdoba. 
 
Trabajo realizado: Historia gráfica  del  aceite  de  oliva  y  el  proceso  de 
elaboración  en  la comarca  de  la  D.O.P.  Priego  De Córdoba. 
Técnica utilizada: 
 Láser escáner terrestre. Gran escala. 
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4.2.5. Tajo y Muralla del Adarve de Priego de Córdoba.  
 
Figura 34: Vista aérea del Tajo y Muralla del Adarve de Priego de Córdoba. 
Fuente: Pictometry Bird’s Eye-2017. Pictometry International Corp. 
 
Trabajo realizado: Documentación geométrica con técnicas de  última 
generación  y puesta en valor del Tajo y Muralla del Adarve de Priego de 
Córdoba.  
Técnica utilizada:  
 Láser escáner terrestre. Gran escala. 
 Fotogrametría terrestre. Mediana Escala. 
 Escáner de Luz estructurada. Pequeña escala. 
 
4.2.6. El recinto amurallado de Medina Baguh (Priego De Córdoba). 
 
Figura 35: Vista aérea de la zona que albergó el recinto amurallado de Priego en el Siglo XV. 
Fuente: Pictometry Bird’s Eye-2017. Pictometry International Corp. 
 
Trabajo realizado: Reconstrucción del Castillo de Priego en el siglo XV así 
como del recinto amurallado de Medina Baguh (Priego De Córdoba). 
Técnica utilizada:  
 Láser escáner terrestre. Gran escala. 
4. PROCESO CONCRETO DE TRABAJO.  LA PLANIFICACIÓN  Capítulo4
 
 υτω  
 
4.3. Anteproyecto  
La necesidad de plasmar la planificación en un anteproyecto o programa de 
investigación se hace evidente. Elaborar adecuadamente el anteproyecto de 
investigación es de gran utilidad para trazar un derrotero por el que se va a 
seguir y la meta a la que se pretende llegar; en tal sentido, evita perderse por 
otros caminos y perder el rumbo. 
 
De la misma manera, una vez ejecutado, el contenido de los trabajos deberá 
ser plasmado en el proyecto, con una estructura y organización que permita el 
acceso del conocimiento de cómo se ha realizado la captura de esa información, 
el grado de precisión, ubicación, etc. En la documentación geométrica del 
patrimonio, normalmente, el equipo redactor del anteproyecto es el ejecutor del 
mismo. Como hemos visto anteriormente, en nuestra región existe un modelo 
normalizado para la producción de modelos vectoriales tridimensionales del 
Patrimonio Cultural en el marco del Instituto Andaluz del Patrimonio Histórico. 
 
Teniendo en cuenta estas recomendaciones se consultarán su estructura 
para la configuración del proyecto, y distinguiremos el anteproyecto como parte 
de él. Como es obvio estas recomendaciones no responden a un proyecto 
concreto sino que intenta abarcar la generalidad, de manera que deberá ser 
adaptado a la especificidad de nuestras intervenciones.  
 
Esquemáticamente los apartados que podrían componer el anteproyecto 
serían:  
- Antecedentes históricos, en los que se indique el tipo de elemento patrimonial 
del que se trata, recorrido histórico del mismo, breve descripción del estado en el 
que se encuentra, así como las circunstancias que motivan su documentación.  
 
- Estudios previos complementarios que existan sobre el elemento, pudiendo 
incluir todos aquellos que puedan aportar conocimiento y soporte a la ejecución 
del proyecto, como documentaciones previas, cartografías, imágenes fotográficas, 
informes, memorias, bibliografía,…  
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- Reconocimiento del objeto a documentar y su emplazamiento, atendiendo a sus 
circunstancias tanto propias como del entorno, que en muchas ocasiones pueden 
condicionar las posibilidades técnicas de actuación por limitaciones de espacio, 
accesibilidad, etc.  
 
- Análisis de necesidades de la documentación, tanto en utilización inmediata, 
utilización futura, difusión, así como posibilidades de que pueda ser objeto de 
documentación geométrica en fases posteriores.  
 
- Establecimiento de objetivos, acotando el alcance de los mismos y estableciendo 
hitos para la garantía de su consecución a la finalización de cada una de las 
fases.  
- Evaluación de alternativas, con indicación de recursos materiales humanos y 
técnicos necesarios para cada una de ellas, teniendo en cuenta que estas 
alternativas han de ser realistas y adecuadas a los objetivos.  
 
- Planificación temporal, preferentemente con especificación para cada una de 
las fases.  
 
- Presupuestos de ejecución, siendo éste un apartado delicado en el que se facilita 
la cuantificación si se desagregan cada una de las partidas. Como ejemplo se 
habrán de tener en cuenta las distintas actividades y el tiempo por persona 
dedicado a ellas, así como el costo por unidad de intervención del instrumental, 
los gastos debidos a material fungible, dietas y desplazamientos, gastos generales 
e impuestos.  
 
Existen multitud de procedimientos para la documentación geométrica del 
patrimonio cultural. No se pretende en este documento hacer un compendio de 
todas las técnicas existentes, sino únicamente presentar aquellas que hemos 
utilizado en nuestro trabajo de investigación. Esta selección no determina el uso 
en exclusiva de estas técnicas en un trabajo de documentación, ni limita su 
aplicación en combinación con otros procedimientos no recogidos en este 
documento. 
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La planificación es el primer proceso al que nos enfrentamos a la hora de 
abordar los diferentes trabajos de documentación geométrica de cualquier 
elemento patrimonial.  
El uso de las diversas técnicas utilizadas las podemos clasificar  entre 
muchas otras por sus dimensiones y características geométricas de la entidad 
objeto de estudio. En base a este criterio tendremos objetos de gran, mediana y 
pequeña escala. 
 
4.4. Elementos patrimoniales de gran escala. El láser escáner terrestre. 
4.4.1. Consideraciones previas1. 
 Finalidad del escaneado y, en consecuencia, la intensidad de la captura: lo 
primero que se ha de saber es el nivel de detalle que se requiere en la base 
de datos del objeto a escanear, es decir, información milimétrica o 
centimétrica entre puntos. Esta resolución determinará el resultado final 
de nuestro trabajo. Aquí juega un papel interesante la intensidad de 
registro de puntos y el tiempo de ejecución. Por ejemplo, registrar a la 
mayor densidad de captura, implica, multiplica el tiempo de captura. Por 
lo tanto, debe valorarse qué grado de densidad es necesario en función de 
las necesidades de representación del proyecto.  
 Programación de posicionamientos dependiendo del volumen u 
características del objeto a digitalizar: la geometría del elemento a 
registrar así como los diferentes obstáculos a salvar determinará el 
número de posicionamientos. Por ejemplo, si hay muchos elementos que 
ocupan el espacio a documentar y ocultan parte de lo que se quiere 
registrar, como el mobiliario, columnas, árboles, vegetación, coches, etc. o 
las situaciones en que se tienen perspectivas muy restringidas o con 
quiebros, como pasillos, escaleras, callejones, etc. 
 Georreferenciar el registro del escáner con coordenadas relativas o 
absolutas. Será necesario la utilización de GPS en caso de que no existan 
puntos previos de coordenadas absolutas; habrá que identificarlos durante 
la toma de datos.  
                                                            
1 Marambio, A., & García, P. (2006). Escaner laser: modelo 3d y orto imágenes arquitectónicas de la iglesia 
de Santa Maria del Mar en Barcelona. ACE, Arquitectura Ciudad y Entorno, 1(2). 
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 Horarios más convenientes para la toma de datos, por efecto de la luz 
solar. En caso de incidencia de luz solar sobre el objeto debemos planificar 
y evitar contrastes para evitar aberraciones cromáticas. 
 Condiciones climáticas. Es conveniente consultar una semana antes la 
climatología ya que un día nublado sería ideal, pero un día de lluvia 
fatídico. 
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En nuestro trabajo de investigación hemos tenido que recurrir por 
cuestiones de infraestructura a la utilización de dos tipos de escáner. Esto implica 
la necesidad de conocer tanto las características, como las ventajas e 
inconvenientes de ambos.  
 
A continuación trataremos dos casos concretos, donde la planificación 
estuvo condicionada por la existencia de un elemento denominado dianas de 
control que se asoció a uno de los equipos concretamente el escáner láser 
terrestre C10 de Leica. Este registro se llevó a cabo sobre la Fuente de la Salud de 
Priego. Como se puede apreciar en la imagen (Figura 36) el uso de dianas de 
control es evidente. Cabe destacar que la colocación de estas (mínimo tres para la 
unión entre escaneos) dificultó la elección de posicionamientos y ralentizó el 
trabajo. A favor diremos que la precisión que se consigue con este recurso es 
mucho mayor. 
 
Figura 36: Dianas colocadas en campo para registro de escaneos 
en fuente de la Salud. 
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El otro caso donde pusimos en práctica la planificación sin tener en cuenta el 
uso de dianas fue con la utilización del escáner de FARO Focus S 150. De 
antemano sabíamos que este hecho nos permitiría mayor número de escaneos y 
ya que se reducen considerablemente los tiempos de toma de datos.  En la 
siguiente imagen, vemos cómo los escaneos realizados en el castillo del Gran 
Capitán de Montilla realizamos muchos más registros que en el anterior caso. 
(Figura 37).  
Figura 37: Planificación de itinerario para la toma de datos sobre plano de planta 
del Castillo del Gran Capitán de Montilla. Fuente: Elaboración propia. 
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4.5. Elementos patrimoniales de mediana escala. La fotogrametría 
A continuación se detallan las recomendaciones técnicas generales a tener 
en cuenta en la captura de imágenes para su uso en técnicas fotogramétricas y 
según las directrices del Instituto Andaluz de Patrimonio Histórico. 
4.5.1. Consideraciones generales. 
 Resolución de la cámara, es recomendado al menos 12 Megapíxeles 
de resolución y en formato RAW + JPG. 
 Las condiciones de la luz: que no existan sombras, que la luz del sol 
no esté en movimiento, ya que se tarda bastante tiempo en obtener 
las fotografías y la iluminación natural varía. Que la iluminación sea 
igual todo el tiempo y que todas las zonas estén iluminadas de la 
misma forma, o el resultado puede ser irregular. Para ello, lo más 
conveniente es realizar las fotografías en interior, evitando la entrada 
de luz natural y con la ayuda de focos. Si por el contrario, no es 
posible realizar las fotografías en interior, debemos esperar a que el 
día se encuentre nublado y que además el sol esté en su punto más 
alto para evitar todos estos factores ya nombrados.  
 Tamaño de píxel en la realidad ó GSD2 (Ground Sample Distance) 
menor o igual a 0,05mm en una escala 1:1. Si extrapolamos a las 
escalas más utilizadas en documentación geométrica del patrimonio. 
 Para fotogrametría estereoscópica: 
 El ratio base-altura (cámara-objetivo3) no debe ser inferior o 
igual a 1:3, ni mayor de 1:10. Valores recomendados: 1:4 / 1:5. 
 60% de solape mínimo entre imágenes adyacentes. 
 Continuidad de la escala entre imágenes adyacentes, 
manteniendo tanto la focal, como la distancia al objeto 
fotografiado durante el proceso de toma. 
 Si hubiera inclinación de la cámara arriba-abajo o derecha-
izquierda, debe ser igual en todas las tomas. Lo ideal es que el 
plano del sensor de la cámara y el plano de la entidad a 
documentar sean paralelos. 
                                                            
2 Fiorillo, F., Fernández-Palacios, B. J., Remondino, F., & Barba, S. (2013). 3d Surveying and modelling of 
the Archaeological Area of Paestum, Italy. Virtual Archaeology Review, 4(8), 55-60. 
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 Para rectificación fotográfica: 
 Las fotografías que se utilicen deben tener claramente 
identificados las dianas o puntos de control utilizados para la 
rectificación. 
 Se recomienda que el eje óptico de la cámara sea lo más 
perpendicular posible al plano de la superficie a rectificar. 
Según (Almagro, 2004) 3  se recomienda planificar la captura de 
imágenes en base a estos datos, utilizando un croquis planimétrico de 
la entidad a documentar y una plantilla en papel transparente con el 
ángulo visual del objetivo. De esta forma es posible identificar 
cuántas tomas serán necesarias en base al solape requerido, los 
obstáculos y la posición más adecuada de cada una de ellas. 
4.5.2. Fotogrametría terrestre. Planificación de trabajos con cámara 
 La configuración de la cámara (que debe permanecer estable). Tratar 
de obtener las fotografías desde el mismo punto, dejando la cámara fija 
y rotando el objeto a fin de evitar deformaciones o posibles problemas 
de post-procesado.  
 Que las fotografías obtenidas estén perfectamente enfocadas. Para 
realizar la fotogrametría terrestre, se deben tener muy en cuenta los 
parámetros a seguir ante la obtención de las fotografías, ya que deben 
ser lo más correctas posibles o luego el programa nos dará problemas.4 
Así que, colocamos la pieza en una sala en la que se disponga de poca 
entrada de luz natural, y en la que además se cuente con focos y un 
buen trípode que alcance gran altura. Se dispone la pieza nuevamente 
sobre la superficie giratoria, para colocar la cámara y los focos de 
manera fija, evitando que se creen diferencias de luz y tonalidad en las 
fotografías. Se fijan unos parámetros en la cámara que quedan fijos, y 
sin moverla de su posición, se van capturando las imágenes mientras se 
gira la pieza. Para la fotogrametría, hace falta obtener mucha 
información, y no puede quedar ningún hueco sin documentar, por lo 
                                                            
3 Almagro Gorbea, A. (2004). Levantamiento arquitectónico. Universidad de Granada. 
4 Checa, Z. P., Morales, A. F., Hernández, L. A., & Arquitectónica, Á. D. E. G. (2014). Combinación de 
fotogrametría terrestre y áerea de bajo coste: el levantamiento tridimensional de la iglesia de San Miguel 
de Ágreda (Soria) Combination of low cost terrestrial and aerial photogrammetry: three-dimensional 
survey of the church of San Miguel in. EQUIPO EDITORIAL EDITORIAL TEAM, 51. 
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que es necesario obtener un alto número de fotografías, capturando 
cada uno de sus recovecos, obteniendo las imágenes también desde 
abajo, hasta arriba. 
 
4.5.3. Fotogrametría Aérea. Planificación de trabajos con Dron. 
No es necesario pero sí conveniente realizar una planificación 
exhaustiva de la ruta a realizar por el dron, ya que la calidad final de los 
productos está íntimamente relacionada con las características  de  la  ruta 
programada.  Para  ello,  el  primer  paso es  obtener  un levantamiento 
preciso mediante GPS. Este levantamiento, además de ayudar a planificar la 
ruta, sirve para la orientación y escalado de los modelos obtenidos. 
La  inaccesibilidad  o zonas más complejas hace, en muchos casos, 
imposible poder planificar de forma automática la ruta, por lo que un vuelo 
manual puede ser recomendable en estos casos. 
 
4.6. Elementos patrimoniales de pequeña escala. El escáner de luz 
estructurada. 
 
 Analizar y evaluar los lugares donde se iba a practicar el digitalizado 3d. 
El espacio de trabajo es fundamental ya que ha de ser una superficie libre 
de objetos y de mínimo 20 m2. 
 
 Estudiar como incidía la luz natural y artificial5. Los horarios ideales para 
la realización de este trabajo fueron aquellos en los que la luz natural no 
estuviera presente, evitando así posibles distorsiones provocadas por esta. 
Trataremos de restringir la entrada de luz natural y aplicaremos 
iluminación artificial, procurando que todas las partes queden iluminadas 
por igual y que así no se generan zonas de sombras. Para ello, se dispondrá 
de pantallas de iluminación.  
 La morfología de cada una de las piezas, enfrentarnos a una morfología 
compleja y asimétrica provocará alineaciones de escaneados manuales que 
dificultaran el post-proceso.  
                                                            
5 Hunt, E. G. (2009). Study of museum lighting and design. 
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 Factores que afectan el desarrollo de los distintos trabajos y a su 
seguridad6. Hay que tener en cuenta el uso de equipos auxiliares, por 
ejemplo en todos los casos es necesario una plataformas giratoria sobre la 
que se coloque el objeto para realizar el proceso de digitalizado. El tamaño 
de la plataforma variará dependiendo del tamaño del objeto y por 
consiguiente el riesgo.  
 
 Estado de conservación en el que se encuentra la pieza  y los problemas 
que presentaría a la hora de la manipulación por lo que habría que 
elaborar un sistema de actuación antes de comenzar a trabajar con la 
pieza.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
6 Gupta, M., Agrawal, A., Veeraraghavan, A., & Narasimhan, S. G. (2011, June). Structured light 3D scanning in the 
presence of global illumination. In Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2011 IEEE Conference on (pp. 
713-720). IEEE. 
Capítulo 1 CONCEPTOS. APROXIMACIÓN A LA TEMÁTICA.
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5.1. Introducción.  
Una vez conocidos en el capítulo anterior los estudios previos de planificación y 
los diferentes proyectos que componen nuestro trabajo de investigación, debemos 
estar en condiciones de poder ejecutar de forma más correcta la siguiente fase “los 
trabajos de campo”.  
Esta fase es muy importante dentro de nuestro proceso de investigación. Nos ha 
permitido mediante la aplicación de diversas técnicas obtener “in situ” de forma 
directa los datos geométricos de las entidades patrimoniales objeto de nuestro 
estudio.  
Para su mejor comprensión vamos a seguir el mismo criterio de clasificación 
expuesto en el capítulo anterior, relacionando las diversas técnicas empleadas en 
base  a su escala. 
También vimos que se clasificaban en directas e indirectas 
Cabe destacar que de manera más común pero menos relevante y a modo de 
consulta o verificación “in situ” la toma de datos de campo lleva consigo el uso de 
técnicas de medición de topografía clásica. El procedimiento es rápido y el post-
proceso inexistente. Los instrumentos de medida más utilizados son: cinta métrica, 
nivel, distanciómetro láser, GPS. Generalmente se emplean de manera 
complementaria a las técnicas indirectas (láser escáner, fotogrametría y luz 
estructurada), para generar una infraestructura espacial de referencia que 
contextualice y ordene la planificación de la documentación por sectores. 
 
 
5.2. Elementos patrimoniales de gran escala. El láser escáner terrestre. 
 
5.2.1. Concepto. Tipos utilizados y principio de funcionamiento. 
 
El láser escáner terrestre (Terrestrial Laser Scanning TLS) es una herramienta 
de última generación que nos permite la documentación geométrica no-intrusiva 
mediante un registro muy preciso y rápido de datos (xyzRGBi), de un entorno físico a 
través uno o varios posicionamientos. 
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Su técnica de trabajo consiste en la combinación de dos barridos, uno 
horizontal generalmente de 360 grados sobre sí mismo y otro en vertical del haz del 
láser de 270 grados. Este rango de trabajo permite captar a su alrededor millones de 
puntos por segundo. Como resultado se obtiene una nube de puntos 3D que nos 
permite configurar un modelo tridimensional. Además, gracias a una cámara 
fotográfica interna que posee, a cada punto se le asocia el parámetro RGB, 
consecuencia que permitirá una visualización del modelo tridimensional de gran 
realismo.  
 
En nuestro caso, esta técnica la hemos utilizado tanto en proyectos de 
patrimonio industrial como arquitectónico. Pese a que el coste de adquisición de estos 
equipos es todavía elevado, su uso en este trabajo de investigación ha sido habitual 
debido a la posibilidad que hemos tenido de alquilarlo al SCAI (Servicio Central de 
apoyo al Investigador de la Universidad de Córdoba). 
 
Los requisitos que ha de cumplir un elemento patrimonial para la elección de esta 
técnica  han sido sus dimensiones, pues generalmente la hemos utilizado en  
elementos de gran escala que requieran una toma de datos muy extensa. Otra 
característica que requiere el uso de esta técnica ha sido como cuando han existido 
limitaciones de acceso a la entidad patrimonial ya que su alcance puede llegar hasta 
los 300 metros. 
 
Los citados parámetros hacen a esta técnica ideal para la toma de datos a gran 
escala proporcionando una base de datos de referencia fundamental sobre la que 
basar todas nuestras actuaciones. 
 
En nuestro caso hemos utilizado dos tipos de escáner en nuestros proyectos para 
la toma de datos. De forma más generalizada hemos empleado el escáner de leica 
C10, con el que hemos usado unas dianas de control para unir los escaneos desde 
distintas posiciones. El Escáner Láser Focus S 150 permite la unión de varios escaneos 
sin la necesidad de usar las citadas dianas.  
 
 
5. TOMA DE DATOS EN CAMPO  Capítulo5
 
 υυύ  
 
 
5.2.2. Láser escáner 3D (TLS) de Leica ScanStation C10.  
 
Clasificado según su principio de medición. Tiempo de vuelo.  
 
Este método determina el cálculo de la distancia en función del tiempo 
transcurrido en recorrer el haz de luz láser el doble de distancia entre el emisor y el 
objeto. El equipo de escáner láser cuenta con un sistema de espejos rotatorios y 
servomotores que direccionan la trayectoria del haz tanto en el plano vertical como 
en el horizontal. (Figura 38) 
 
 
 
Figura 38: Principio de Medición basado en el tiempo de vuelo mediante pulsos: a) Cálculo 
de la distancia; b) rotación de haz de láser. Fuente: Manual  del escáner. 
 
 Frecuencia comprendida entre 2-100MHz. 
 Precisiones que oscilan entre los 6-30 mm. 
 Largo alcance. Desde los 100m hasta los kilómetros. 
 
 
Se ha realizado la toma de datos en campo con el láser escáner LEICA C10 
STATION en cinco de los seis trabajos realizados. Por centrarnos en los mismos casos 
tratados en el capítulo anterior, el caso del frontispicio de la Fuente de la Salud.  
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Detallaremos el resultado número de posicionamientos, con su correspondiente 
número de puntos obtenidos. En este caso, según la Tabla 1 podemos observar:  
 
 
 
Tabla 2: Resultados de la nube de puntos en los diferentes escaneos 
practicados con el escáner láser en la toma de datos de la fuente de la Salud 
de Priego. 
 
Del total de veinte escaneos cabe destacar que cuatro de ellos fueron nulos. Este 
hecho se produce por la alteración de las condiciones de reposo del equipo 
generalmente cuando trabajábamos desde  la plataforma elevadora. Por cierto, este 
elemento auxiliar fue necesario utilizar debido a la existencia del estanque así como 
la altura del objeto. Par conseguir una buena distribución de puntos era 
recomendable realizar tomas a una altura sobre elevada del terreno.  
 
IDENTIFICADOR RESOLUCIÓN Nº PUNTOS RESULTADO
Station‐001.1 1179x1184 1063079 OK
Station‐001.2 1179x3142 3038466 BOVEDA
Station‐001.3 1113x2413 2616564 OK
P2 Station‐002 1569x2930 3839560 OK
P3 Station‐003 2225x3451 7168258 OK
Station‐004.1 1179x3142 2476285 BOVEDA
Station‐004.2 2357x6283 2909573 NULL
Station‐004.3 2357x6283 2841193 OK
P6 Station‐006 2357x6283 10337543 BOVEDA
P7 Station‐007 1179x3142 2268737 BOVEDA
P8 Station‐008 1182x3152 3537142 OK
Station‐009.1 914x2107 784663 NULL
Station‐009.2 914x2107 561527 NULL
Station‐009.3 914x2107 688939 NULL
Station‐009.4 457x1054 479101 OK
Station‐009.5 1179x3142 479101 BOVEDA
P10 Station‐010 4713x12566 42363464 BOVEDA
P11 Station‐011 7854x7897 38749722 OK
P12 Station‐012 7854x8498 42016706 OK
P13 Station‐013 4713x3056 9200736 OK
20 ESCANEOS 2357x6283 177420359 4 NULOS
P9
P1
P4
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5.2.3. Láser escáner 3D (TLS) de FARO Focus S 150.  
 
Clasificado según su principio de medición. Desplazamiento de Fase.  
 
El haz de luz láser se propaga según ondas sinusoidales, siendo la longitud de 
dichas ondas conocida. La distancia a medir se calcula en función del número entero 
de longitudes de onda y el desfase entre la onda emitida y la reflejada en el objeto. 
(Figura 39) 
 
 
Figura 39: Principio de Medición basado en el tiempo de vuelo mediante diferencia de 
fase. Fuente: Manual de escáner. 
 
 Alcance intermedio: normalmente inferior a 100 metros  
 Muy alta frecuencia: 500-600Mhz. 
 Precisiones en torno a 2-10 mm. 
 
Los resultados que ha arrojado la toma de datos en campo con el escáner FARO 
FOCOS S150 practicados sobre  el bien patrimonial “Castillo del Gran Capitán de 
Montilla” fueron: 
5. TOMA DE DATOS EN CAMPO  Capítulo5
 
 υφφ  
 
 
Tabla 3: Resultados toma de datos en campo en el castillo del Gran Capitán de Montilla. 
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5.3. Elementos patrimoniales de mediana escala. La fotogrametría  
 
5.3.1. Fotogrametría digital terrestre.  
El uso masivo de la fotogrametría digital en labores de documentación 
patrimonial vino asociado a la capacidad de generar de manera sencilla productos 
digitales rectificados (con programas de edición gráfica convencionales) u 
ortorectificados (con programas fotogramétricos convencionales); el primero para el 
caso de escenarios en el que aparecían objetos planos y el segundo cuando nos 
encontrábamos con superficies con relieve o topografía.  
 
Las desventajas de la fotogrametría tradicional (analógica) desaparecieron, 
según el profesor Patias (2006)1, a raíz de:  
 
-El uso masivo de instrumental digital.  
-El uso de cámaras digitales convencionales de menor coste y mayor resolución.  
-La aparición de programas de fácil manejo y bajo coste durante la última 
década.  
-La consideración de constreñimientos geométricos que relajan las necesidades 
y requerimiento de apoyo topográfico.  
 
La fotogrametría a partir de múltiples imágenes es, sin lugar a dudas, la 
solución fotogramétrica más precisa, potente y robusta. Se basa en el ajuste en bloque 
de múltiples imágenes y puede adaptarse a cualquier tipo de cámara (métrica, semi-
métrica y convencional), indistintamente del formato. No existen restricciones en 
cuanto a la geometría del objeto, monumento o sitio. Además, si la cámara no está 
calibrada, la calibración de la misma puede realizarse simultáneamente al proceso de 
orientación externa de las imágenes (Lerma 2002)2 
 
 
 
                                                            
1 Patias, P. (2006). Cultural heritage documentation. International Summer School Digital Recording and 3D 
Modeling, Aghios Nikolaos, Creta, Grecia, Abril, 24‐29. 
2 Lerma, J. L. (2002). Fotogrametria moderna: analítica y digital Editor: UPV. 
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Adicionalmente existe la posibilidad de generar modelos digitales de superficie, 
una vez orientadas espacialmente las imágenes, aplicando técnicas automáticas de 
detección de entidades homólogas (Cabrelles et al, 2010)3. Tras un proceso de 
filtrado, es posible generar un modelo digital adaptado a la nube de puntos obtenida 
mediante técnicas de correspondencia, así como texturizar a alta resolución el 
modelo a partir del contenido de información de color existente en las imágenes 
originales. De esta manera se obtienen modelos fotorrealísticos 3D de máxima 
calidad. La descripción del procedimiento fotogramétrico seguido se encuentra 
publicado en (Lerma et al. 2010)4.  
 
 
                                                            
3 Cabrelles, M., Seguí, A. E., Navarro, S., Galcerá, S., Portalés, C., & Lerma, J. L. (2010, June). 3D Photorealistic 
modelling of stone monuments by dense image matching. In Commission V Symposium, Newcastle upon 
Tyne, UK. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences (Vol. 
38, No. Part 5, pp. 121-124). 
4 Lerma, J. L.; Navarro, S.; Cabrelles, M. y Villaverde, V. (2010). Terrestrial laser scanning and close range 
photogrammetry for 3D archaeological documentation: the Upper Palaeolithic Cave of Parpalló as a case 
study. Journal of Archaeological Science, 37: 499-507 
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5.3.1.1. Fotogrametría digital terrestre. Combinación de técnicas. 
Virtualización de objetos mediante nube de puntos con Photomodeler 
sobre 8 esculturas en el Frontispicio de la Fuente de la Salud en Priego. 
 
El trabajo de campo ha consistido en la toma continuada de imágenes se ha 
utilizado una cámara digital calibrada a 24mm. A continuación se muestra el archivo 
resultante de la calibración (necesario para el software de procesado). (Figura 40) 
 
Figura 40: Archivo resultante identificado con los datos de calibración de la cámara. 
 
En nuestro caso la cámara utilizada ha sido la Canon EOS D-500 y la 
configuración de calibración: 
- Resolución máxima de 15,1 Mpixels (4752 x 3168 pixels). 
- Objetivo Canon 18-55 mm. f3.5-5.6. 
 
  El resultado del proceso se representa en la (Figura 41) 
 
 
Figura 41: Identificación de marcas en software sobre el panel fotografiado desde 8 posicionamientos 
distintos. 
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Realizada la calibración procederemos a aplicar la planificación realizada 
previamente en la visita previa: croquis, medidas tomadas, etc.  
 
Antes de comenzar con el trabajo de campo se revisaron los partes de 
inspección previos a los trabajos de campo, con el fin de poner en práctica aquellos 
aspectos que se estudiaron previamente para garantizar la correcta actuación sobre 
el objeto en estudio. 
 
A continuación podemos observar el esquema completo de restitución que 
aplicaremos sobre las esculturas en estudio. Dividiremos estas en cuatro partes, para 
agilizar la labor y repetiremos este proceso con cada una de ellas. (Figura 42) 
 
 
Figura 42: Esquema de toma de fotos en campo aplicado a cada una de las esculturas. 
 
La configuración del equipo para la captura de datos en campo para las piezas 
fue el mismo: 
- CALIBRACIÓN 24 mm. de longitud focal. 
- Resolución 4752 x 3168. 
- ISO 100 
- Distancia al objeto (1- 1,5 metros) 
- Par vertical y horizontal (0,2-0,3 metros) 
 
Restitución 
en 4 partes
OESTE
NORTE
ESTE
SUR
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Los criterios a seguir para la toma de fotografías han consistido en:  
 
 Todo punto que se quiera restituir deberá estar contenido en dos fotografías, 
siendo recomendable tres. Serán necesarios un mínimo de tres puntos por 
fotografía, relacionadas con sus equivalentes en otras imágenes, para así 
establecer las relaciones necesarias en la restitución.  
 Las fotografías han de ser consecutivas y han de coincidir aproximadamente 
en un 50% de superficie visualizada.  
 El ángulo que deben formar dos fotografías debe aproximarse a 90º, 
permitiéndose valores hasta de 60º. Se pretende así buscar puntos de vista lo 
más abiertos posibles.  
 Se han de evitar al máximo los obstáculos como coches, personas, árboles, 
farolas, etc., ya que interfieren en la futura superficie a restituir.  
 Se deben tomar las fotografías con la máxima resolución en píxel que permita 
la cámara fotográfica, con objeto de obtener mayor nitidez y definición 
necesarias para la posterior asignación de puntos.  
 Evitar realizar fotografías cuando las fachadas estén muy soleadas ya que se 
producen imágenes muy blancas por efecto de la sobreexposición o cuando 
parte de ella esté en sol y sombra ya que se producen imágenes muy 
contrastadas. 
 
A continuación en la (Tabla 4) mostramos los resultados obtenidos en campo 
de una de las 8 piezas concretamente el escudo izquierdo del frontispicio. 
 
 
Tabla 4: Resultado obtenidos de la toma de datos en campo, 
 
 
LEON IZQ. FOTOS PARES NUBES MEDIA PUNTOS velocidad APERTURA
NORTE 12 5 5 152.603 763.016 1/40 s f/6,3
SUR 15 9 9 309.446 2.785.010 1/40 s f/6,3
OESTE 37 23 23 2.219.376 51.045.642 1/40 s f/6,3
ESTE 28 17 17 968.885 16.471.046 1/40 s f/6,3
912.577 71.064.714
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Figura 43: Toma de datos en campo sobre orante mostrado a través del interfaz de Photomodeler. 
 
Cabe destacar en este estudio de investigación la integración de dos técnicas de 
documentación geométrica. Ambas complementadas entre sí, por el hecho de 
requerir distintos niveles de detalle.   
 
En condiciones normales para escalar las piezas se utiliza la metodología de la 
topografía clásica y la necesidad de dianas de control sobre las que determinar 
coordenadas geométricas (xyz). En nuestro caso identificaremos esos puntos sobre el 
modelo obtenido previamente con el escáner. El propósito será obtener un único 
modelo 3D con resoluciones  distintas. 
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5.3.2. Fotogrametría digital aérea con Dron.  
Caso práctico en el recrecido de muralla del Adarve en Priego. 
Los métodos basados en la fotogrametría aérea clásica requieren cobertura 
fotográfica ajustada al terreno, donde la escala de trabajo debe mantenerse lo más 
constante posible, así como las relaciones entre las bases fotográficas y la distancia al 
modelo (Lerma, 20025). De este modo se logran modelos de alta calidad pero los 
equipos utilizados tienen un alto coste. Nuestro trabajo consiste en la restitución por 
línea, ortofotografías. 
 
 
Figura 44: Oktokopter UFOCAM 
 
El vuelo fotogramétrico se realizó con el UAV Oktokopter UFOCAM que se 
aprecia en la (Figura 44). Se trata de un dron construido en aluminio y fibra de 
carbono de máxima resistencia y mínimo peso, dotado con motores brusshless de 
gran potencia y eficiencia para mayores cargas de peso y mayor autonomía. Además, 
incorpora un sistema de eliminación de vibraciones integrado en el chasis y un 
dispositivo de estabilización de cámaras en dos ejes, además de permitir la opción de 
planificar rutas de forma automática. 
 
 
Figura 45: Foto realizada con Dron, aún sin rectificar. 
 
                                                            
5 Lerma, J.L., 2002. Fotogrametría moderna: analítica y digital, Ed. UPV, España, 430 p. 
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Para poder abarcar la anchura total de la muralla (unos ocho metros en las 
zonas mayores), fue necesario realizar las fotografías a una distancia aproximada de 
20 m. De igual  forma,  para  conseguir  un  solape  mínimo  entre  fotografías  de  un  
75  %, imprescindible para el tratamiento fotogramétrico,  fue necesario realizar un 
disparo cada 3 m, lo que se traduce, para el desarrollo completo de la muralla, en un 
mínimo de 316 fotografías aproximadamente. 
 
A continuación (Tabla 5) mostramos resultados practicados en campo: 
 
 
Tabla 5: zonificación del objeto de estudio con el objeto de obtener los tramos lo más perpendiculares posible 
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5.4. Elementos patrimoniales de pequeña escala. El escáner de luz estructurada 
 
5.4.1. Caso práctico: merlón piramidal del tajo del Adarve en Priego.  
La técnica que vamos a utilizada para documentar geométricamente elementos 
de pequeña escala, ha consistido en un escáner de luz estructurada Mephisto CX6  
que destaca sobre todo por su gran resolución y precisión (0,07 mm). 
 
 
Figura 46: Escáner de luz estructurada Mephisto Cx sobre trípode de rail. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Este se compone, a grandes rasgos, de un proyector DLP, encargado de 
proyectar sobre el objeto el patrón geométrico, una cámara FireWire, encargada de 
capturar la geometría, y una cámara Canon SLR, que realizará las labores 
relacionadas con el texturizado. Además, se hace imprescindible el uso de un 
ordenador, que ha de llevar instalado el software Mephisto 3.0, desde el cual 
enviamos las órdenes de captura y configuramos los parámetros de la misma.  
                                                            
6 Láser escáner de luz estructurada Mephisto CX  
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En cuanto a las especificaciones técnicas que ofrece, podemos resaltar su 
resolución geométrica de 1024 x 768 en 8 bits, con un soporte para cámara de 
texturas de un máximo de 12,4 megapíxeles. El proyector es un Optoma DLP EX 
531pEW536. Los rangos de distancia óptimos para la captura de información van de 
0,7 a 3 metros, y debido a su tiempo de adquisición de información (0,3-1,5 
segundos) y su precisión entre puntos (0,15 mm. de media) se convierte en una 
solución óptima para nuestro trabajo. 
 
En cuanto a los equipos informáticos, para la toma de datos y el trabajo de 
campo emplearemos una estación de trabajo portátil HP ProBook 4730s.  
 
En primer lugar procederemos al montaje nuestro escáner, el modelo Mephisto 
CX, compuesto por Cámara de captura de textura, la cámara de captura de 
geometría, y el proyector.  
 
Todo ello sobre un trípode, y conectado a una estación de trabajo HP ProBook 
4730s, que lleva instalado el correspondiente software de procesamiento Mephisto 
3.0, como hemos comentado con anterioridad. (Figura 47) 
 
 
 
Figura 47: Diagrama de bloques de elementos que constituyen 
el sistema e interconexiones entre éstos.  
Fuente: elaboración propia. 
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Este tipo de tecnología utiliza la proyección de un patrón de luz determinado en 
el objeto y analiza la deformación del patrón para obtener el modelo. El reflejo se 
captura con una cámara fotográfica y posteriormente mediante unos algoritmos se 
determina la posición de cada punto en el espacio 3D.  
 
El patrón de luz suele consistir en un conjunto de líneas paralelas generadas 
bien por interferencia láser o por proyección. En algunos casos, dos cámaras 
fotográficas a los lados del emisor de luz proporcionan mejores resultados.  
 
Mediante el análisis de la deformación de las líneas se obtienen los puntos 3D. 
La anchura de una línea es una función de la inclinación de la superficie del objeto 
en que se refleja. La frecuencia y la fase de la línea también aportan información, que 
se pueden analizar mediante la transformada de Fourier. (Figura 48) 
 
La ventaja de los escáneres 3D de luz estructurada es la velocidad. En vez de 
escanear un punto a la vez, escanean múltiples puntos o el campo entero de visión 
inmediatamente. Esto reduce o elimina el problema de la deformación por 
movimiento. 
 
 
 
Figura 48: Sistema de funcionamiento del escáner de luz estructurada. 
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5.4.2. Calibración. 
Una vez está montado el escáner, procederemos a una doble calibración7, con 
un damero de 20x15 celdas por la parte frontal damero (figura 49) para calibración 
geométrica y por la parte trasera (R:255 G:255 B:255) 
a)       b) 
Figura 49: Damero utilizado en el proceso de calibración. Cara a) geométrica y Cara b) radiométrica. 
 
Calibración geométrica: La calibración geométrica consiste en desarrollar una 
estrategia para minimizar los errores de re-proyección, es decir, el error entre los 
lugares detectados marcadores en la imagen de proyección adquirida y las 
ubicaciones de los marcadores proyectados basados en el modelo fantasma y la 
estimación actual de la geometría de la imagen8.Para calibrarlo emplearemos un 
patrón de damero, de un tamaño variable según las dimensiones de la pieza, sobre el 
cual haremos un primer escaneo. Es necesario realizar un mínimo de nueve tomas 
para poder calibrar el aparato con fiabilidad.  
 
Calibración radiométrica: es un procedimiento destinado a estimar 
correctamente el objetivo de la reflectancia de la radiación entrante medida9. Se trata 
de un proceso que realiza automáticamente el escáner.  
  
Una vez alineados, configuraremos el software de tal manera que permite el 
comienzo de un nuevo proyecto y la calibración de los elementos necesarios.  
                                                            
7 CLAUS, B. E., “Geometry Calibration Phantom Design for 3D Imaging” General Electric Company, Global 
Research Center – Proceedings of SPIE vol. 6142.(2006) 
 
8 CLAUS, B. E., “Geometry Calibration Phantom Design for 3D Imaging” General Electric 
Company, Global Research Center – Proceedings of SPIE vol. 6142.(2006) 
9 DELL’ACQUA, F., Ponencia “Pre-processing”. Gruppo di Telerilevamento. Universitá di 
Pavia. 
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En nuestro caso la toma de datos en campo se ha realizado en el Museo 
Histórico municipal de Priego de Córdoba, lugar donde se encuentra el merlón 
piramidal (Figura 46). Esta pieza se ha colocado sobre una plataforma giratoria que 
nos ha permitido realizar 12 capturas cada una de estas se ha correspondido con un 
giro de 30 grados. Por lo tanto, como resultado 12 nubes de puntos independiente 
pero relacionadas entre sí mediante el giro constante sobre la plataforma.   
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6.1. Presentación de modelos 3D 
Como hemos visto en el capítulo anterior el proceso correspondiente a la toma 
de datos es relativamente rápido y sencillo comparada con lo laborioso que puede ser 
el post-proceso1 o trabajo de gabinete. 
En condiciones normales esta parte del trabajo requiere la combinación de 
varios programas informáticos para poder obtener resultados finales. Los 
procedimientos para transformar los datos obtenidos durante el proceso de toma, 
generalmente en forma de nube de puntos (xyz,RGB), pueden volverse 
extremadamente largos. Por este motivo, en nuestro trabajo de investigación 
propondremos  distintas formas de presentación de resultados, ofreciendo así 
versatilidad para mostrar el modelo según las necesidades del producto requerido. 
6.1.1. Modelo 3D de puntos denso georeferenciado con color 
Uno de los trabajos ha consistido en la generación de un modelo de puntos 
denso georeferenciado con color. De este modelo se pueden extraer diferentes 
informaciones: ortoimágenes, modelos digitales del terreno, videos, etc. Su propuesta 
de realización ha sido como base de datos geométrica de consulta para futuras 
actuaciones. No obstante, como hemos mencionado en capítulos anteriores, el trabajo 
ha permitido la conservación digital del elemento patrimonial objeto de nuestro 
estudio, así como un modelo de alta resolución que se pueda examinar en 3D y del 
cual se pueda extraer cualquier información métrica. 
6.1.2. Modelo 3D poligonal de superficie con textura. 
Otro caso que a continuación detallamos ha consistido en la generación de 
superficies a partir de los datos que toma el escáner láser. En este caso el trabajo de 
gabinete es más arduo ya que consiste en “limpiar los datos” mediante la reducción 
de ruido. Posteriormente el conjunto de puntos se convierte en un modelo poligonal 
                                                            
1 Mañana-Borrazás, P., Paz, A. R., & Blanco-Rotea, R. (2008). Una experiencia en la aplicación del Láser 
Escáner 3D a los procesos de documentación y análisis del Patrimonio Construido: su aplicación a Santa Eulalia 
de Bóveda (Lugo) y San Fiz de Solovio (Santiago de Compostela). Arqueología de la Arquitectura, (5), 15-32. 
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sin estructura denominado mallas.  Ésta es la parte más importante en la mayoría de 
los programas de ingeniería inversa, y este paso es semi-automático.  
Normalmente, se necesitan algunos ajustes para corregir los errores e 
imperfecciones de los polígonos generados. Estas operaciones varían desde la edición 
directa de polígonos a correcciones o ediciones de superficies enteras: correcciones 
de bordes, reducción del número de polígonos, inserción de polígonos para rellenar 
los agujeros, etc. Todas estas operaciones requieren un conocimiento avanzado de 
varios de los programas de modelado 3D en nuestro caso 3dReshaper y Meshlab, y de 
una considerable inversión a nivel de tiempo. 
6.1.3. Modelo 3D sólido cerrado con textura listo para impresión 3D. 
Existe un tercer caso que consiste en proporcionar un modelo 3D que sea apto 
para la impresión 3D. Podemos decir que el proceso es continuación del 
anteriormente descrito y es, si cabe, aún más complejo. Debemos pasar de un modelo 
poligonal de superficies a un modelo 3D sólido cerrado.   
Para poder imprimir monocromáticamente en 3D se requiere que los archivos 
sean tridimensional y a su vez en formato stl. Para obtenerlo en color se emplea un 
archivo wrml(vrml) o bien en  ply, 3ds, fbx, zpr.  
6.1.4. Modelo 3D  con estructura inalámbrica. 
Por último cabe destacar el modelo 3D alámbrico o simplificado que consiste 
en reducir la geometría compleja primero en líneas y posteriormente en superficies 
simples a través de programas de diseño 3D que permitan la reconstrucción virtual 
del modelo digitalizado previamente.  
Los modelos que se reconstruyen de esta manera son realistas y métricos, no 
hay una gran pérdida de datos, las características geométricas se mantienen sin 
introducción de errores debidos a la interpretación típica de la fase de modelado de 
superficies y, por lo tanto, se consideran como una herramienta útil para la 
documentación y la protección de edificios históricos. 
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Un ejemplo concreto llevado a cabo en nuestro estudio ha sido la 
reconstrucción virtual del recinto amurallado del Priego medieval en el S.XV. 
6.2.  Elementos Patrimoniales de gran escala.  
6.2.1. Post-proceso en Frontispicio Fuente de la Salud.  
Trabajo de gabinete o post-proceso para el Levantamiento topográfico de 
alta definición con láser escáner terrestre Fuente de la Salud de Priego. (Figura 
50).   
Los pasos realizados durante el post-proceso con el software Cyclone son: 
Registro: encontrar la posición y rotación del instrumento para cada barrido en un 
sistema de coordenadas específico. Esto se puede hacer a través de puntos de control 
o programas de ingeniería inversa. 
 
Figura 50: Resultado visualizado en software Cyclone de la nube de puntos en brutos.  
Fuente de la Salud de Priego de córdoba. Fuente: Elaboración Propia.  
 
Limpieza: podremos eliminar de forma semiautomática elementos captados y no 
deseados dentro de nuestra escena, ya que estos pueden llegar a distorsionar los 
resultados requeridos. (Figura 51) 
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Figura: 51:  Resultado de la nube de puntos optimizada. Fuente de la Salud de Priego de córdoba.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Optimización  (Software 3DReshaper): Consiste en  unificar el modelo en densidad 
de puntos, para después estructurar y dividir en zonas facilitando así su manejo y 
comprensión (Figura 52) 
 
Figura 52: Nube de puntos optimizada a 2 mm.  previo mallado de la zona inferior del Frontispicio de 
la Fuente de la Salud de Priego. Fuente: Elaboración propia. 
 
Mayado y texturizado (Software 3DReshaper): modelo poligonal que satisface la 
demanda de representación, consiste en la transformación de una densa nube de puntos a 
un modelo poligonal (Figura 53). Es un proceso complejo, impreciso y laborioso. 
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Figura 53: modelo 3D poligonal de superficies de la zona inferior del frontispicio de la Fuente de la 
Salud. Fuente: Elaboración propia. 
  
6.2.2. Post-proceso en Castillo del Fran Capitán de Montilla. 
 
En esta etapa la información recogida en campo se ha de procesar en oficina 
mediante el software SCENE 3D diseñado específicamente para el Laser Scanner 
utilizado. SCENE procesa y administra datos de escaneo de forma sencilla y eficiente, 
empleando reconocimiento de objetos, registro de escaneos y posicionamiento 
automáticos. Con él podremos filtrar y unir la información para obtener un único 
modelo. Los pasos a grandes rasgos fueron: 
Limpieza: Se ha eliminado toda aquella información que no se desea (ruido), ya 
sea de forma manual o automática. 
Registro: Se encontró la posición y rotación del instrumento para cada barrido en 
un sistema de coordenadas específico. Esto se puede hacer a través de puntos de 
control, en nuestro caso puntos estratégicos seleccionados de cada escaneo. 
Optimización del modelo: creación de un modelo homogéneo. El resultado es una 
nube de puntos, procesada, libre de ruido y georreferenciada en el mismo sistema de 
referencia x,y,z. (Figura 54) 
6. TRABAJOS DE GABINETE O POST-PROCESO  Capítulo6
 
 υψψ  
 
Figura 54:. Vista aérea de la nube de puntos del Castillo del gran Capitán de Montilla. 
 
El modelo resultante se estructura y divide en partes para facilitar su manejo y 
comprensión. Se ha de recordar que se pretende que esta base de datos sea una 
fuente de consulta para arquitectos, arqueólogos, restauradores, ingenieros, etc.  
Para este propósito se ha adquirido una licencia temporal de Technodigit 
3DReshaper, un software que hemos querido utilizar para extraer a modo de 
resultados la información capturada en forma de nube de puntos (x,y,z,RGB,i), en 
nuestro caso una planimétrica tradicional a escala del elemento objeto de estudio.  
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6.2.3. Transformación de los modelos de nubes de puntos obtenidos mediante 
el escáner en geometría manipulable. Caso: bóveda de cañón entre patín 
de acceso y aljibe. 
 
Previa a la tarea de transformación, es necesario optimizar los datos de partida 
mediante un software de filtrado y optimización de las nubes de puntos. Como ya 
hemos comentado anteriormente para este propósito se ha adquirido una licencia 
temporal de Technodigit 3DReshaper.  
El proceso ha consistido en seleccionar un pequeño elemento del castillo, 
concretamente una bóveda de cañón (Figura 55) extraída de la base de datos 
unificada, con el propósito de generar un modelo simplificado pero referenciado en 
el mismo sistema de coordenadas.   
Figura 55: Nube de puntos (xyzRGBi) de la bóveda de cañón sin optimizar 
 
Los datos que arroja esta pequeña porción geométrica son 10.567.250 puntos 
un volumen de información excesivo y que necesitamos  simplificar mediante un 
filtrado de puntos con una separación constante, concretamente 1 cm. 
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Figura 56:  Nube de puntos (xyzRGBi) de la bóveda de cañón optimizada a 1cm. 
 
 Este proceso de filtrado ha permitido optimizar la nube de puntos con una 
separación entre ellos de 1cm, reduciéndola a 303.109 puntos. (Figura 56) 
Una vez realizado este proceso y con el propósito de convertir nuestra nube de 
puntos en un modelo poligonal, mallaremos el modelo y obtendremos una 
volumetría ligera y lista para convertir en una superficie alámbrica simple y 
georreferenciada con el modelo general. (Figura 57) 
Figura 57:  Modelo 3d resultante tras mayado con separación constante  1cm. y aplicación de 
secciones planares para simplificación sobre su superficie 
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 Aplicaremos secciones planares (Figura 58) al nuevo modelo y podremos 
exportar estas secciones a cualquier programa de diseño 3D y utilizar estas líneas 
como base de trabajo.  
 
Figura 58: Medida transversal obtenida entre secciones planares para comprobar 
geometría. 
 
 En la imagen anterior podemos ver cómo se ha obtenido la medida transversal 
de la bóveda. De la misma manera podemos obtener medidas volumétricas y conocer 
la capacidad que podría albergar esta dependencia.  
Por último, mostramos la imagen simplificada (Figura 59) que se utilizará como 
punto de partida para representar cualquier elemento dentro del castillo y así con 
ayuda de un equipo multidisciplinar de ingenieros, arqueólogos e historiadores poder 
reconstruir cualquier zona en cualquier contexto histórico. 
  
 
Figura 59: Bóveda de cañón simplificada en reconstrucción virtual. 
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6.3. Elementos patrimoniales de mediana escala.  
Trabajo de gabinete para la virtualización de objetos mediante 
fotogrametría digital terrestre y aérea mediante drone. Tajo y muralla del 
Adarve de Priego de Córdoba. 
 
6.3.1. Fotogrametría digital terrestre con cámara fotográfica calibrada 
Software trial de PhotoModeler Scanner.  
Escudo superior del Frontispicio de la Fuente de la Salud. 
Una vez realizado en campo las diversas tomas fotográficas necesarias se 
garantizará la marca en cada punto en al menos tres fotografías consecutivas. 
A continuación se muestra (Figura 60) para poder calcular su posición 
(X,Y,Z). 
Para realizar esta acción, como habíamos comentado anteriormente, contamos 
con las cámaras calibradas y con un número mínimo de fotografías a orientar, en 
nuestro caso, como hemos comentado anteriormente, siempre superior a tres 
fotografías donde aparezca el mismo punto. 
 
 
Figura 60: Interfax del Photomodeler. Escudo izq. de Frontispicio de la Fuente de la 
Salud con dianas naturales para escalado de modelo. Fuente: Elaboración propia. 
 
En la imagen anterior (Figura 60) (escudo izq. restitución oeste) los puntos 
blancos que podemos apreciar son puntos de control, también denominados 
"dianas naturales" detectados en al menos 6 fotos distintas. 
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Obtención de nube de puntos en Photomodeler (Figura 61): Los resultados que hemos 
obtenido han dependido principalmente de lo adecuada que fue la toma fotográfica. 
 
Figura 61: Interfax del Photomodeler resultado de nube de puntos por pares del 
Escudo izq. de Frontispicio de la Fuente de la Salud.  Fuente: Elaboración propia. 
 
Creación de mallas a partir de Nubes de Puntos: Para conseguir una malla adecuada 
a partir de una nube densa (Figura 62) en el software de modelado, fueron necesarios 
varios pasos básicos. El primero consiste en exportar todas las nubes necesarias en 
formato *.TXT (datos geométricos X,Y,Z y color R,G,B) 
 
Figura 62:  Detalle de la nube de puntos obtenida del Escudo izq. de Frontispicio de la 
Fuente de la Salud.  Fuente: Elaboración propia. 
En la imagen (Figura 62) podemos observar el conjunto de nubes de puntos que 
constituyen una de las esculturas realizadas en este caso el total de puntos que la 
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componen fueron 71 millones, lo que nos permitió obtener un buen resultado en 
nuestro modelo 3D.  
 
6.3.2. Fotogrametría digital Aérea con Drone. 
Software trial de PhotoModeler Scanner.  
Trabajos: Recrecido de muralla sobre el Tajo del Adarve de Priego. 
Para la realización de estos trabajos se ha contado con la colaboración de la 
empresa de base tecnológica “Drones Ingeniería” de la Universidad de Almería. 
Una  vez extraídas  las  coordenadas  de  la  ruta  de  vuelo,  se  diseñó  una  ruta 
automática de forma precisa mediante el software que incorpora el propio dron, 
cuya interface se muestra a continuación. (Figura 63) 
 
 
Figura 63: Interface del software MikroKopter Tool donde se muestra la ruta de 
vuelo programada para este trabajo. Fuente: Drones Ingeniería. 
 
Una vez obtenidas las fotografías, se le dio tratamiento fotogramétrico mediante 
combinación  de softwares Photomodeler  Scanner (Figura 64),  Photoscan  Agisoft y 
una  estación fotogramétrica digital profesional, para obtener una serie de productos, 
a saber, ortofotos y nubes de puntos. 
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Figura 64:  Interface del software Photomodeler donde se muestra uno de 
los 15 tramos rectificados con fotogrametría aérea.Fuente: Drones 
Ingeniería 
 
A continuación se facilita un re-muestreo a baja resolución de las ortofotos 
obtenidas del proceso fotogramétrico para todos los tramos de la muralla, así como 
una vista aérea de la longitud del tramo comprendido (Figura 65). 
 
 
Figura 65: Vista aérea del tramo 3 de 15 y ortofoto del mismo. 
Fuente: Drones Ingeniería. 
 
 
6. TRABAJOS DE GABINETE O POST-PROCESO  Capítulo6
 
 υωφ  
 
6.4. Elementos patrimoniales de pequeña  escala.  El escáner de luz estructurada 
Trabajo de gabinete para el digitalizado 3D con escáner de luz 
estructurada. Software propio del escáner Mephisto CX . Merlón Piramidal 
de la muralla del Adarve de Priego de Córdoba. 
 
Como podemos comprobar en la imagen (Figura 66) el digitalizado 3D sobre la 
imagen del Merlón piramidal ha requerido 12 posicionamientos correspondientes al 
giro completo de la pieza sobre una plataforma giratoria cada 30º.  
   
Posicionamientos: 
 12 X 30º = 360º 
 
 
Número de vértices: 
 3.104.011 
 
Numero de caras: 
 6.209.409 
 
Figura 66:  Interface del software Mephito CX  donde se muestra el resultado 
del procesado del merlón piramidal. Fuente: Elaboración propia. 
 
La base de datos en bruto resultante de la fase anterior tiene más de 20 millones 
de puntos y cada uno posee 6 datos (x,y,z,R,G,B) lo que implica un archivo muy 
pesado y de poca manejabilidad. Como consecuencia fue necesario realizar un 
proceso automático de simplificación mediante el empleo del software específico del 
escáner.  
En relación a esta técnica, podemos decir que el post-proceso es semiautomático 
lo que implica un notable ahorro de tiempo. 
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Las distintas etapas han consistido en: unificado, limpiado y optimizado.  
- El unificado ha consistido en unir las diferentes capturas mediante puntos 
de control o alineación automática. Este hecho nos permitió obtener una 
nube de puntos en bruto sin ningún tratamiento de filtrado. 
- El limpiado nos ha permitido la eliminación de los puntos innecesarios 
(ruido) provocados por elementos ajenos al objeto de este trabajo. 
- El proceso de optimizado se ha basado en la simplificación de la nube de 
puntos obteniendo una separación constante o lo que es lo mismo, una 
nube homogénea preparada para acometer el proceso de mallado2. 
 
Partiendo del modelo tridimensional procederemos a su simplificación, esta se 
obtiene por medio de diferentes secciones practicadas (Figura 67). Estas secciones 
planares serán de gran ayuda a la hora de reconstruir la almena definitiva. 
 
Figura 67: Obtención de secciones planares 3D de la almena utilizando como base el merlón 
digitalizado 3D con luz estructurada. Fuente: Elaboración propia. 
 
                                                            
2  Pomaska, G. (2009, October). Utilization of photosynth point clouds for 3D object reconstruction. In 
Proceedings of the 22nd CIPA symposium, Kyoto, Japan. 
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Una vez hemos generado el modelo del merlón piramidal, procederemos a 
generar una almena, compuesta por el cuerpo y el merlón, este último digitalizado 
mediante escáner, y el cuerpo del diente, modelado mediante software de diseño 
tridimensional. Para ello, uniremos las dos entidades mediante el software 
3DReshaper, obteniendo un modelo como el que podemos visualizar a continuación. 
(Figura 68) 
 
 
 
 
 
Figura 68: Reconstrucción virtual de 2 merlones piramidales consecutivos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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La documentación geométrica cobra especial importancia cuando nos 
preocupamos por disciplinas como la conservación o la difusión del patrimonio 
cultural.   
La conservación del patrimonio cultural se ha convertido, hoy día, en una 
de las prácticas más habitualmente impulsadas y reconocidas socialmente, ya 
que dicha práctica constituye, en esencia, la expresión de un sentimiento 
colectivo muy generalizado y de un alcance social considerable. A nadie le es 
ajena la idea de que tenemos la obligación de legar, a las generaciones futuras, 
las obras arquitectónicas, en nuestro caso, que han configurado la historia de 
nuestras ciudades.  
Ahora bien, legar significa no sólo transmitir, físicamente, esa riqueza para 
disfrute y uso de generaciones venideras, sino, sobre todo, reconocer que la 
permanencia física de ese elemento resulta imprescindible para reproducir y 
potenciar nuestra ineludible memoria colectiva, sin la cual, difícilmente, 
podemos fortalecernos como protagonistas de nuestra propia historia. Álvarez 
Mora, A. (1995).   
Organismos como la UNESCO se encargan de la emisión de documentos 
de carácter no vinculante, como la conocida Carta de Venecia1. En lo que atañe 
a la conservación, destacamos también la misión de la Carta de Londres2. En 
este tipo de documentos, se marcan las principales directrices de acción 
dependiendo de los riesgos que pueden sufrir los bienes. Debemos tener en 
cuenta que existen multitud de factores que podrían comprometer la integridad 
de  los bienes culturales  y llegar así a su destrucción.   
                                                            
1 UNESCO, Conservación y restauración de monumentos y de conjuntos histórico-artísticos: Carta de 
Venecia. 1965. 
2 Carta de Londres para la Visualización Computerizada del Patrimonio Cultural. 2008.  
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Una destrucción sistemática del patrimonio histórico repercute, también 
con todo rigor, en la desaparición paulatina de nuestra capacidad para 
recordar.    
Los informes técnicos que hacen referencia a los posibles factores que 
interviene en la destrucción del Patrimonio dicen que la mayoría son originados 
por el paso del tiempo o el uso. Además de estos, otros agentes que influyen son 
los desastres naturales y los ataques realizados por agentes externos, como los 
perpetrados por individuos, de diversa índole e intencionalidad. En el caso de 
España, por citar un ejemplo destacamos las sucesivas desamortizaciones que se 
llevaron a cabo en los episodios desarrollados durante la Guerra Civil, donde se 
intervino negativamente en numerosos elementos patrimoniales. Para 
acontecimientos relacionados con guerras, conviene revisar la carta de La Haya 
de 19543.    
Estos factores y sus correspondientes medidas de actuación han sido objeto 
de numerosos estudios. Entre ellos, destacaremos y nos centraremos en el 
digitalizado 3D como herramienta de conservación digital. Esta técnica se viene 
aplicando con normalidad en algunas áreas como la Arqueología y la 
Arquitectura. Este instrumento nos permite conservar virtualmente cualquier 
elemento patrimonial mediante una base de datos (xyzRGB).  Podemos decir que 
gracias a la citada herramienta nace un nuevo concepto denominado 
conservación virtual del Patrimonio. Si existiesen registros arqueológicos que 
fundamentaran una reconstrucción virtual pondríamos poner en valor el citado 
monumento. Este recurso, mediante una apropiada difusión, potenciaría su 
valor turístico.  
 
 
                                                            
3 Convención de La Haya de 1954 para la protección de los bienes culturales en caso de conflicto armado 
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Por ejemplo, el caso TimeScope  surgió como respuesta a la dificultad de 
interpretar los restos arqueológicos hallados en el yacimiento ya que resultaba 
difícil para el público en general, reconocer estructuras específicas como casas, 
iglesias o talleres, a través de los restos fragmentarios de construcciones y 
cimientos. (Figura 69) 
 
Figura 69: Kiosco que alberga la instalación TimeScope con la recreación virtual de la antigua iglesia 
sobre los cimientos conservados en el yacimiento. 
Para conseguir la “sensación de realidad” no basta con reproducir su 
geometría, además necesitamos un alto detalle visual, es decir, precisamos una 
textura que se ajuste a la real. Por otra parte, estas  aplicaciones deben 
funcionar frecuentemente de forma interactiva, permitiendo al usuario 
desplazarse a su antojo por el modelo virtual. Un recurso simple y potente a su 
vez son las denominadas visitas 360 grados que son visualizadas con gafas de 
realidad virtual. Una gran ventaja al alcance de cualquier usuario es el hecho 
de que este recurso se puede visualizar a  través de internet, en cualquier 
soporte (Pc, Tablet, Smartphone, etc.) ya que no requiere un ancho de banda 
considerable.  
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El Vaticano, en colaboración con la Universidad de Villanova (Pensilvania, 
EUA), ha realizado una visita virtual en 3D de la Capilla Sixtina4 en altísima 
resolución, utilizando las más modernas tecnologías gráficas existentes. Así, se 
puede observar cada ángulo de la capilla a 360 grados, aumentar y disminuir la 
vista pudiendo, de esta forma, realizar una visita  detallada de la capilla como 
nunca antes fue posible hacer. Esta visita virtual es tan detallada que se logran 
ver las grietas que lamentablemente configuran la capilla, imperceptibles a 
simple vista.   
Los museos digitales ya están aquí, con páginas como “EUROPEANA” (que 
parece no haber tenido tanto éxito como se suponía y se encuentra estancada 
actualmente), y “GOOGLE CULTURAL INSTITUTE”, que es uno de los proyectos 
de digitalización más impresionantes de google. La labor de este museo virtual 
se inició en Enero de 2011, y hasta ahora, se han incorporado más de 30.000 
obras de arte pertenecientes a más de 150 museos de todo el mundo. Este 
recurso ofrece libre acceso a los usuarios, que podrán ver obras de arte 
pertenecientes a museos de más de 40 países sin tener que desplazarse de sus 
hogares. En él no sólo encontramos pinturas, sino también fotografías, 
esculturas, textiles, arte rupestre y artefactos antiguos. La digitalización de las 
obras ha sido realizada para que cuenten con alta resolución (1.000 
gigapíxeles) y se puedan observar en 360º.  
Otra muestra de los avances tecnológicos en este ámbito son los proyectos 
existentes en algunos museos, como en el de Van Gogh, que recrea pinturas con 
textura de la superficie y color original en una imagen tridimensional y que 
pueden comprarse y llevar a casa por unos 26 mil euros. 
 
                                                            
4 Para observar la Capilla Sixtina en 3D a 360 grados 
http://www.vatican.va/various/cappelle/sistina_vr/index.html 
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También resulta interesante ver cómo se pueden aprovechar las 
posibilidades virtuales que ofrecen las nuevas tecnologías para generar 
contenidos en forma de proyectos de realidad virtual inmersiva o “serious 
gaming”, por poner sólo algunos ejemplos. Metodologías como las recreaciones 
virtuales interactivas nos permiten caer en la cuenta de estos procesos.  
Las reconstrucciones interactivas son recursos (que pueden ser tanto on-
line como descargables en forma de programa) que permiten que el usuario 
interactúe con los modelos generados desplazándose por ellos, intercambiando 
información con determinados ítem, etc. Como buen ejemplo de ello tenemos en 
la temprana fecha de 1994 a la Universidad de Caen que inició el proyecto Le 
Plan de Rome5 “para construir un modelo interactivo que permitiera moverse 
por edificios documentados históricamente y acceder a las fuentes antiguas que 
informan acerca de ellos. Su web detalla el proceso desarrollado, reúne las 
fuentes de información utilizadas y muestra las recreaciones generadas, tanto 
en imagen estática como animada y con ejemplos de navegación interactiva.6”    
Otro concepto a tener en cuenta ha sido la generación de modelos 3D 
simplificados. Partiendo de la necesidad de conservar virtualmente unos restos 
arqueológicos se procede al  digitalizado 3D. Este recurso en forma de nubes de 
puntos obtenidos mediante el procesado de la información se simplifica 
obteniendo así una geometría más adecuada para su difusión a través de visitas 
virtuales.  El  objetivo  aquí  es poder  crear  imágenes o animaciones, que 
faciliten la compresión y el conocimiento de los elementos patrimoniales. Esto se 
vuelve más fundamental cuanto más valioso es el elemento original; por ello, 
dar a conocer y garantizar su existencia es prioritario. Para darlo a conocer y 
difundirlo a través de internet el modelo generado ha de ser liviano, para que 
así pueda compartirse con el mayor número de personas posible. Otra cualidad 
                                                            
5 www.unicaen.fr/services/cire-ve/rome/index.php 
6 Rivero, P. (2011). La arqueología virtual como fuente de materiales para el aula. Didáctica de las 
Ciencias Sociales, Geografía e Historia, 68, 17-24. 
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a destacar consiste en la representación de detalles que en condiciones 
normales pasarían desapercibidas para los visitantes. Un ejemplo de este hecho 
se puede apreciar en el  digitalizado la fachada de entrada del Monasterio de 
Ripoll,  que permite a los visitantes explorar todo el bajorrelieve (de 7 x 11 m) 
con un detalle  milimétrico7 (Robles y García, 2015).   
A continuación, cabe destacar como medio difusor y elemento 
fundamental en nuestro estudio la generación de modelos mediante la 
impresión 3D8. Este recurso logra trascender mucho más allá de las simples 
fotografías puesto que logra generar modelos en 3D de incalculable valor para 
el patrimonio.  La tecnología de impresión 3D desarrollada en la última década 
permite realizar copias a escala, o a tamaño real, del elemento patrimonial con   
gran realismo y de una forma fidedigna. Un ejemplo de réplica realizada en 
nuestro país, se realizó en las conocidas Cuevas  de Altamira. Este hecho ha 
permitido sustituir las visitas “in situ” a las cuevas por recorridos en su réplica 
virtual,  favoreciendo, de esta forma, la conservación de las mismas. 
En este punto queremos resaltar el proyecto Midas Touch, basado en 
toma de datos y posterior impresión 3D de obras de arte de la historia de la 
humanidad, democratizando así el acceso para personas con problemas de 
percepción visual, y haciéndoles ser capaces de “sentir” las obras de arte9.  
Con las argumentaciones realizadas a lo largo del presente capítulo se 
demuestra cómo quedan estrechamente asociados los términos conservación y 
reconstrucción virtual, así como puesta en valor, difusión y turismo. 
 
                                                            
7 Robles,  L.  G.,  &  García,  V.  Q.  (2015).  Nuevas  tecnologías  para  difundir  el  Patrimonio  Cultural:  las 
reconstrucciones virtuales en España. e‐rph‐Revista electrónica de Patrimonio Histórico, (4), 150‐173. 
8 La impresora tridimensional, tal como la conocemos hoy, fue creada en 1984 por el inventor Chuck 
Hull, 
9 Crear relieve a las pinturas usando impresoras 3D para ayudar a personas ciegas a percibir el arte a 
través del tacto. Noticia del 26 de abril de 2013 en www.impresoras3d.com 
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8.1. LEVANTAMIENTO TRIDIMENSIONAL DEL CONJUNTO ARQUITECTÓNICO DE 
LA FUENTE DE LA SALUD EN PRIEGO DE CÓRDOBA. 
 
8.1.1. Antecedentes 
La Fuente de la Salud, objeto de nuestro trabajo, se encuentra en 
Priego de Córdoba y data de 1586. Cabe destacar su enclave, uno de los 
parajes más maravillosos de esta localidad. Este monumento forma parte 
de un conjunto arquitectónico, en el que además se encuentra la nueva y 
remodelada Fuente del Rey, fechada en el año 1803 y realizada por 
Remigio del Mármol. 
La Fuente de la Salud y más concretamente su frontispicio preside un 
venero que se nutre de una corriente subterránea de agua y abastece a su 
población y a las huertas que las rodean. 
Por lo tanto, podríamos decir que constituye un importante icono 
monumental y por consiguiente digno de un trabajo pionero en esta 
localidad que consiste en el "Levantamiento Tridimensional Del Conjunto 
Arquitectónico De La Fuente De La Salud En Priego De Córdoba" realizado 
con técnicas de última generación que nos permitirán obtener una base 
de datos geométrica fidedigna del citado monumento en su conjunto. 
 
8.1.2. Propuesta de Actuación. 
Los trabajos  solicitados para la obtención de una base de datos 
gráfica y modelo 3D de 2 elementos dentro de un mismo conjunto 
claramente diferenciados por su geometría y detalle. Ambos elementos 
son:   
- El frontispicio en su conjunto, donde aplicaremos la técnica  del 
Láser Escáner Terrestre. 
- Digitalizado de 8 Piezas de coronan el citado frontispicio utilizando 
técnicas de virtualización de objetos mediante nubes de puntos con 
Photomodeler Scanner.  
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Ambos trabajos realizados dentro del recinto monumental de la 
Fuente del Rey en Priego de Córdoba. 
8.1.3. Ficha correspondiente a las técnicas aplicadas y datos relativos al proceso 
concreto de trabajo.  
 
Tabla 6: Comparativa de las técnicas empleadas en el proceso objeto de estudio. 
8. COMPENDIO	DE	TRABAJOS	 Capítuloͦ
 
 υϊϋ  
 
 
8.1.4. Resultados del Modelo 3D. 
 
Figura 70: Ortofoto del modelo 3D obtenido del proceso de mallado del conjunto de la Fuente de la 
Salud objeto del presente trabajo. 
 
 
Figura 71: Ortofoto detalle de la parte superior del frontispicio de la fuente de la Salud objeto de 
nuestro estudio. 
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8.1.5. Resultados del Modelo 3D. 
 
Figura 72: Ortofoto de las 4 piezas de la izquierda (león, orante seccionado, escudo y pináculo 
seccionado) incorporadas a la parte superior izquierda del frontispicio. 
 
Figura 73: Ortofoto del pináculo central incorporadas a la parte superior del frontispicio. 
 
 
Figura 74: Ortofoto de las 4 piezas de la derecha (pináculo, escudo, orante y león) incorporadas a la 
parte superior derecha del frontispicio. 
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8.2. DIGITALIZADO 3D, LEVANTAMIENTO PLANIMÉTRICO Y PUESTA EN VALOR 
DEL BIEN PATRIMONIAL “FUENTE ROMANA DE LA SALUD” EN EL CAÑUELO 
(PRIEGO DE CÓRDOBA). 
8.2.1. Introducción. 
(Texto aportado por Rafael Carmona Ávila, Director del Museo H. 
Municipal de Priego de C.) 
La fuente, objeto de este trabajo, fue construida en época romana, en un 
momento indeterminado entre el siglo I a.C y el siglo II d.C., por lo que 
constituye un testimonio de arquitectura hispanorromana temprana de gran 
valor en el marco provincial. El mundo romano concedía una gran importancia 
a las sugerencias del agua, por lo que este tipo de estructuras hidráulicas solían 
estar asociadas al culto de las ninfas de las fuentes, de modo que se trasciende 
desde las creencias religiosas, su carácter utilitario. 
Su morfología es rectangular, de sillería de piedra arenisca (opus 
quadratum) de gran tamaño, colocada a seco en origen, con muestras de 
almohadillado irregular y unas medidas interiores de 2,98m x 1,62m para una 
altura máxima conservada de 2,26m. 
En origen, la obra estaba cubierta por una bóveda de cañón hoy 
desaparecida. El acceso escalonado sí se conserva. Esta obra, según las fuentes 
historiográficas, permaneció enterrada hasta finales del siglo XVIII y no fue 
identificada correctamente hasta 1994. 
 
Figura 75: Vista superior de la fuente romana objeto de nuestro 
estudio. Fuente Museo Histórico Municipal de Priego de Córdoba 
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8.2.2. Propuesta de Actuación. 
El alcance de la propuesta de actuación en este caso incluye dos procesos 
diferenciados: El primero consiste en la obtención de un modelo 3D y la 
representación piedra a piedra de cada una de las caras que conforman la 
citada fuente. El segundo propone su puesta en valor mediante la creación de 
una maqueta a escala 1:10 así como su difusión mediante una visita de 360º 
realizada con gafas de realidad virtual. 
 
Para el primero, que consiste en la documentación geométrica de este bien 
de interés cultural, hemos procedido a aplicar dos técnicas: 
El digitalizado 3D lo realizaremos con láser escáner terrestre con el objeto 
de proporcionar una amplia base de datos (x,y,z,RGB,i) a nuestro modelo 3D. 
Mediante la fotogrametría obtendremos una representación planimétrica 
“piedra-piedra” de los 4 lienzos y planta que constituyen la fuente. 
 
Para el segundo de los procesos, que consiste en la puesta en valor, se han 
proporcionado dos recursos de gran interés: 
El código Qr  para el visionado del interior con gafas de realidad virtual 
mediante la obtención de una fotografía panorámica 360º desde el interior. 
Además  mediante la impresión 3D se dispondrá de un modelo a escala en 
plástico de alta densidad que recreará la fuente en su estado actual. 
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8.2.3. Ficha correspondiente a las técnicas aplicadas y datos relativos al proceso 
concreto de trabajo.  
 
 
Tabla 7: comparativa de las técnicas empleadas en la Fuente Romana del Cañuelo. 
8. COMPENDIO	DE	TRABAJOS.	 Capítuloͦ
 
 υϋϊ  
 
 
 
 
Tabla 8: Comparativa entre técnicas de difusión empleadas en la Fuente Romana del Cañuelo. 
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8.2.4. Documentación geométrica con láser escáner terrestre 
8.2.4.1. Nube de puntos en bruto. Cyclone 
 
Figura 76: Registro, resultado unificado de la nube de puntos mediante dianas de control. Vista de 
la fuente objeto de estudio con el parámetro i (intensidad de rebote). 
 
8.2.4.2.  Optimizado y  mallado. 3DReshaper 
 
Figura 77: Tras la limpieza, filtrado y unificado se procede al mallado de la nube ya optimizada. El 
resultado es una superficie triangulada pero con errores (huecos, superficies invertidas, etc.) 
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8.2.4.3.  Resultado: Modelo 3d Solido. Meshlab 
La malla obtenida carece de espesor, y por lo tanto no se considera como 
modelo solido 3d. Además, en estas circunstancias no es adecuado para 
su correcta visualización. 
Para llevar a cabo la corrección del modelo 3D se realiza un proceso 
semiautomático largo y complicado. Este consiste en combinar 3 
programas de tratamiento de mallas Magic, Rhino y Meshlab. 
 
 
Figura 78: Proyección ortogonal de la planta del modelo corregido. Se ha reducido el 60% 
en número de puntos y caras. El objetivo es la manejabilidad en otros programas sin perder 
el nivel de detalle.  
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8.2.5. Documentación geométrica con técnicas fotogramétricas. 
 
El encargo de los trabajos incluye la representación piedra a piedra del 
objeto. Una de las características más importantes de la fotogrametría es que 
es idónea para la obtención de ortofotos en objetos de mediana escala. La 
calidad de las fotos obtenidas de la cámara hace que la nube de puntos posea  
un realismo espectacular. El parámetro RGB destaca por encima de otras 
técnicas siempre y cuando se aplique bien los criterios de solape, enfoque, 
distancias al objeto y configuración de la propia cámara. 
 
8.2.5.1. Nube de puntos obtenida de múltiples imágenes. Photoscan 
 
Figura 79: Con el interfaz del software Photoscan se visualiza el espectro correspondiente a la toma 
de fotografías sobre el objeto. El modelo en forma de nube de puntos carece de escala y se 
necesitará la asignación de coordenadas conocidas. 
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8.2.5.2. Secciones en  la cara Norte. 3DReshaper 
Como aspecto complementario a la planimetría 2D hemos considerado 
necesario aplicar secciones para dar sentido a la tridimensionalidad del 
modelo.  
 
 
Figura 80: Intersección originada por 2 planos perpendiculares uno vertical y otro horizontal. 
Ambos generaran diversas polilíneas las cuales aportaran la profundidad del objeto. 
 
 
Figura 81: Sección vectorizada  correspondiente a la cara Este. 
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8.2.6. Resultados: Planimetría piedra a piedra. Autocad 
Figura 82: Representación piedra a piedra del  “Alzado Este”. 
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8.2.7. Puesta en valor : Realización de maqueta  mediante impresión 3D 
La puesta en valor propuesta para este bien de interés cultural, consiste en 
varias alternativas. La primera consiste en la obtención de un modelo fiel a 
escala 1:10 concretamente de unas dimensiones de 450 mm x 450 mm x 
250mm. Este hecho implica un equipo de impresión con volumen de trabajo 
mayor del que hoy disponemos 305x205x605 mm; por lo tanto, la solución 
que hemos practicado consiste en dividir en 8 partes  el modelo 3D resultante.  
Sección x-x Sección y-y Sección z-z 
  
 
Figura. 83: Planos perpendicular xx’ que divide la pieza en 2 partes.  
A continuación, plano yy’ que divide la pieza en 4partes y por último plano de sección zz’ que 
divide el modelo en 8 piezas. 
 
Figura 84: El formato STL es el más utilizado en el software de impresión 3D. Para realizar este 
proceso hemos exportado cada una de las piezas originadas utilizando una versión libre de un  
software, concretamente el Netfabb Basic 5.0 .  
 
 
 
8. COMPENDIO	DE	TRABAJOS.	 Capítuloͦ
 
 υόχ  
 
8.2.8. Disposición de piezas para la impresión 3D. Wanhao Maker 
La impresora utilizada wanhao duplicator 5s (pla y abs)  es propiedad de 
la Universidad de Córdoba concretamente se encuentra en el SCAI (Servicio 
Central de Apoyo al Investigador). 
 
Figura: 85: Elaboración propia. Vista preliminar de algunas piezas en el visor del programa de 
impresión libre y específico para nuestro equipo Wanhao Maker. Cabe destacar la disposición 
para mayor aprovechamiento.  
 
A continuación se muestra un cuadrante relacionando dimensiones de 
las piezas sus tiempos y coste. El objetivo es conocer los precios de mercado 
actuales y la magnitud y complejidad en base al resultado. 
 
 Puntos Triángulos Superficie 
Material 
(gr.) 
Tiempo 
Impresión 
Coste (€) 
Pieza 1 35.032 70.080 5,425 cm2 
393.3 51h25m 53.09 
Pieza 2 40.899 81.888 6.254cm2 
Pieza 3 72.526 145.052 9.966cm2 
Pieza 4 34.980 69.968 5.544cm2 
Pieza 5 64.621 129.268 9.196cm2 223.8 29h21m 30.21 
Pieza 6 94.097 188.290 13.034cm2 
365.5 48h58m 49.34 
Pieza 7 82.267 164.548 11.235cm2 
Pieza 8 64.621 129.268 9.197cm2 132.1 17h34m 17.83 
 Tabla 9: Datos de piezas  relacionando superficie y coste. 1114,7 147h18m 150,47 
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8.2.9. Resultado: conjunto de piezas resultantes en PLA.  
 
Figura 86: Despiece de las 4 piezas superiores que constituirán nuestro modelo a escala 1:10. 
 
Figura 87: Despiece de las 4 piezas inferiores que formará el  modelo a escala 1:10. 
 
Para finalizar se procederá a ensamblar las piezas con superglue y bicarbonato. 
La fórmula resultante es una sustancia que polimeriza al contacto con el agua, 
ésta propiedad lo convierte en un cementador, un material que solidifica muy 
rápido y es capaz de unir varias piezas en poco tiempo. En su reacción con el 
bicarbonato, lo que encontramos es una rápida polimerización de la sustancia. 
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8.2.10. Puesta en valor. Difusión visita 360 º  con gafas de realidad 
virtual. 
Se ha conseguido dotar a la visita 360 de un interfaz fácil e intuitivo para las 
gafas de realidad virtual. A través de él nos movemos de derecha a izquierda 
coordinando los movimientos de nuestro cuerpo con la perspectiva buscada, 
así como cambiar de escena cuando se desee. Con esto, se ha logrado que el 
visitante tenga la sensación de estar viendo de forma real el interior de la 
fuente romana., 
8.2.10.1. Software  Krpano 
 
Figura 88: : http://www.digitalizados3d.com/museo/fuente_romana/tour.html 
La estructura de archivos Flah resultante al procesar la foto panorámica 
360º se ha subido al servidor  www.digitalizados3d.com desde el cual y 
mediante el código Qr es posible interactuar con el objeto. 
  
Figura: 89: Codigo Qr y gafas de de realidad virtual Samsung Gear V. 
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8.3. BASE DE DATOS TOPOGRÁFICA (X,Y,Z,R,G,B,i) DE ALTA DEFINICIÓN EN 3D 
SOBRE  EL BIEN PATRIMONIAL “CASTILLO DEL GRAN CAPITÁN DE MONTILLA” 
 
8.3.1. Breve introducción Histórica 
(Texto aportado por D. José Rey García, Cronista oficial de Montilla) 
 
Sobre uno de los cerros más altos sobre los que se asienta Montilla se 
descubre un monumental edificio de aspecto catedralicio rodeado de torres 
almenadas, se trata del alhorí mandado construir entre 1720 y 1722 por don 
Nicolás Fernández de Córdoba, duque de Medinaceli y marqués de Priego. Un 
edificio labrado por Juan Antonio Camacho en piedra de sillería y con perfiles 
tan grandiosos que más que trojes parecen iglesia. Bajo él, formando parte de 
sus cimientos, y en las estructuras aledañas se encuentra soterrado buena parte 
del castillo donde en septiembre de 1453 nació Gonzalo Fernández de Córdoba, 
el Gran Capitán. 
 
  El castillo de Montilla fue una de las fortalezas que salpicaban los 
dominios señoriales del tercio meridional del antiguo reino de Córdoba, un 
territorio que se repartían diferentes ramas de un mismo linaje, los Fernández 
de Córdoba: los condes de Cabra, los marqueses de Priego y los alcaides de los 
Donceles. 
 
A partir de 1274, en tiempos de Yañez Dovinhal (primer señor de 
Aguilar), ya se tiene noticia de un bastión de escasa entidad en el cerro de 
Montilla que se fue ampliando y fortaleciendo hasta convertirse en un auténtico 
castillo, Por agotamiento del linaje, el mecanismo de transmisión falla y las 
propiedades del señorío revierten a la Corona en la persona de Alfonso XI, 
iniciándose una fase de realengo durante la cual la fortaleza montillana se 
consolidó, surgiendo ya las primeras noticias sobre la existencia de la villa.  Pero 
no será hasta 1424, ya en el linaje de los Fernández de Córdoba y por voluntad 
de Alfonso Fernández de Córdoba, II señor de Aguilar (1384-1424), en que la 
fortaleza se convierta en la morada habitual de los señores de Aguilar y la villa 
montillana en la capital de sus estados. 
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El castillo alcanza su periodo de mayor esplendor arquitectónico en tiempos 
de don Alonso de Aguilar y de su hermano Gonzalo, convertido en el mítico 
Gran Capitán tras las victoriosas campañas de Italia. Pocos años después, en 
1508, como ejemplar escarmiento a la nobleza andaluza que cuestionaba su 
segunda regencia, Fernando el Católico ordena su destrucción. Pese a que el 
Gran Capitán rogó al rey que no arrasara la casa donde él nació y donde 
vivieron sus antepasados, señores que tantos y tan grandes servicios prestaron a 
la Corona, el rey manda destruir la fortaleza y castigar al primer marqués de 
Priego, Pedro Fernández de Córdoba, infligiendo al mismo tiempo otro castigo 
moral al Gran Capitán. 
A partir de ahí, como suele ocurrir con muchos monumentos el castillo 
de Montilla ha pasado por numerosas vicisitudes. Abandonado como residencia 
señorial y desprovisto de su carácter defensivo pasó a tener usos 
agroindustriales y a ser la cantera que abasteció las nuevas construcciones de 
una Montilla en expansión. Finalmente, a partir del primer tercio del siglo XVIII 
se convirtió en el granero ducal, cuya fisonomía vino a sustituir las torres 
almenadas del viejo castillo, torres bautizadas con nombres tan llamativos como 
Minerva, Diana, Centinela o Dorada. Cuentan las crónicas que, durante los 
trabajos, se derrumbó inesperadamente un gran paño de muralla que acabó con 
la vida de cierto número de trabajadores.  
En el siglo XX, ya en manos particulares el recinto del castillo siguió 
siendo granero, molino y bodega, mientras que el paso del tiempo iba dejando 
su huella en los edificios. A punto de concluir la pasada centuria, en 1998, fue 
adquirido por el Ayuntamiento de Montilla con el propósito de convertirlo en 
Museo del Vino de Andalucía. Las excavaciones de urgencia llevadas a cabo con 
tal motivo han puesto de manifiesto el enorme potencial arqueológico del cerro 
donde permanecen aún abundantes estructuras del castillo señorial. 
 
 
Figura 90. Foto actual del Castillo del Gran Capitán de Montilla. Fuente: Antonio García Martínez 
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8.3.2. Propuesta de Actuación. 
 
Con fecha 1 de junio de 2016, el Excmo. Ayto. de Montilla, como promotor, 
realiza los encargos de digitalizado 3D en el Castillo del Gran Capitán de 
Montilla. Los trabajos consisten en: 
- GEOREFERENCIACIÓN DEL CONJUNTO ARQUITECTÓNICO MEDIANTE 
GPS: trabajaremos en un único sistema de coordenadas común para 
nuestro ámbito de trabajo en base a la existencia física y permanente de 
una serie de puntos con coordenadas ya conocidas en nuestra zona. 
Sobre estos puntos nos apoyaremos para georeferenciar en coordenadas 
absolutas el objeto de estudio. 
- DIGITALIZADO 3D para la representación volumétrica de los 
paramentos de la murallas así como los diversos restos arqueológicos que 
constituye tanto el entorno  del Castillo como su interior mediante láser 
escáner terrestre. 
- OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN 2D MEDIANTE ORTOFOTOS 
RESULTANTES DE LA NUBE DE PUNTOS OBTENIDA DEL LÁSER 
ESCÁNER para la representación de alzados y elementos singulares del 
“CASTILLO DE MONTILLA” se emplearán fotoplanos de los elementos 
más  significativos del objeto de estudio. 
 
Para la toma de datos y por consiguiente la documentación geométrica de 
este bien de interés cultural, se procedió a utilizar una herramienta de última 
generación, concretamente el láser escáner terrestre. Esta técnica proporcionar 
una amplia base de datos (x,y,z,RGB,i) a nuestro modelo 3D, mediante la cual 
nos permitirá obtener ortofotos con representación planimétrica “piedra-
piedra” de algunos de los lienzos más significativos.  
 
Posteriormente de manera ordenada suministraremos toda la información 
para poder consultarla a través de visores gratuitos. Además se adjunta un 
ejemplo del proceso para simplificar y poder representar estos con geometría 
simple. 
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8.3.3. Ficha correspondiente a las técnicas aplicadas y datos relativos al proceso 
concreto de trabajo 
La técnica utilizada es un levantamiento topográfico de alta definición con 
láser escáner terrestre de FARO® concretamente el Focus S120. Este equipo, 
posee unas características ideales para este trabajo: su rapidez, la sencilla y 
precisa toma de datos en forma de nube de puntos (x,y,z,) y su  cámara interna 
de 8 megapíxeles que proporciona a los datos escaneados el parámetro de color 
(RGB). El hardware es muy intuitivo ya que posee una pantalla táctil ideal para 
agilizar el trabajo. Gracias a sus características convencionales, como el peso 
reducido, sus pequeñas dimensiones y una batería con 4,5 horas de autonomía 
por carga, hacen del escáner láser Focus S120 un equipo rápido, seguro y fiable. 
 
 
Figura 91: Toma de datos en campo con escáner láser de 
FARO Focus 3D S120. Posicionamiento 4. Zona 1 (Tras 
Castillo). Fuente: Elaboración Propia. 
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El funcionamiento del escáner consiste en el empleo de un haz de luz láser 
que se propaga por el medio aéreo. El instrumento emite un pulso láser que un 
espejo orienta hacia la localización a medir, el aparato es capaz de medir con 
muchísima precisión el tiempo de vuelo del pulso hasta su reflejo en la 
superficie, además de su respuesta radiométrica (que depende del tipo de 
superficie y proporciona el séptimo dato, denominado “i”). Con estos datos, el 
aparato clasifica el punto a una distancia realizando una sencilla operación de 
transformación del sistema de referencia, y lo almacena para su posterior 
procesado. El poder de estas máquinas reside en su precisión angular (mínimo 
incremento angular que es capaz de girar para realizar una medición), con una 
velocidad de recopilación de casi 244.000 puntos por segundo y fiabilidad de 3 
mm a 10 m, que lo convierten en el equipo ideal en el ámbito de la catalogación 
de patrimonio, tal y como se puede observar en sus especificaciones técnicas 
(Tabla 9). 
 
 
 
Tabla 9: Ficha técnica  Láser escáner terrestre FARO FOCUS 3D S 120 . Fuente: www.faro.com 
8. COMPENDIO	DE	TRABAJOS	 Capítuloͦ
 
 υύψ  
 
8.3.4. Resultados: Alzados a escala obtenidos de la nube de puntos.
 
Figura 92: Alzado frontal y trasero obtenido de la nube de puntos resultante x,y,z,i,RGB. 
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Figura 93: Alzado izquierdo y derecho obtenido de la nube de puntos resultante x,y,z,i,RGB. 
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8.4. HISTORIA GRÁFICA  DEL  ACEITE  DE  OLIVA  Y  EL  PROCESO  DE 
ELABORACIÓN  EN  LA COMARCA  DE  LA  D.O.P.  PRIEGO  DE CÓRDOBA”. 
 
8.4.1. Introducción 
La Denominación de Origen Protegida de Priego de Córdoba desde 
sus orígenes ha suscitado un gran interés por la investigación; asociar la 
excelente calidad de sus productos a la tradición aceitera es un aspecto 
importantísimo dentro de sus objetivos.  
Numerosos estudios de investigación constatados por 
la  cronología  de restos arqueológicos posicionan a esta comarca como 
una de la más importante para el estudio de la evolución almazarera. 
Estos factores nos permitirán mediante tecnologías de última generación 
la representación gráfica de diversas técnicas para la extracción  del 
aceite cuya calidad y características se deben fundamentalmente a nuestra 
situación geográfica.  
Nuestro papel en el presente  trabajo  de  investigación  fue el de 
coordinación  del proyecto. Éste estaba constituido por un variado grupo 
multidisciplinar formado por ingenieros y arquitectos.  
Nace, como hemos mencionado anteriormente, del interés y la 
colaboración entre la D.O.P. de Priego de Córdoba y la Universidad de 
Córdoba y, más concretamente, en el seno del Máster de Representación y 
Diseño en Ingeniería y Arquitectura donde hemos realizado labores como 
Colaborador Honorario en el Departamento de Ingeniería Gráfica y 
Geomática. 
 En este proyecto  hemos conseguido el difícil reto de difundir 
mediante la reconstrucción virtual un bien tan preciado como es la 
producción del aceite de oliva en la comarca de la D.O.P de Priego de 
Córdoba. Nuestra propuesta pretende realizar a grandes rasgos un 
recorrido por la historia desde las primeras industrias aceiteras, allá por la 
época Romana hasta nuestros días. 
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8.4.2. Propuesta de Actuación. 
La función consistió en supervisar y coordinar la correcta ejecución de 
todas las actividades que se realizaron en cada una de los puntos del 
citado proyecto. 
 Diseño e implementación del proyecto de investigación: Gestionará 
proactivamente los temas a desarrollar y facilitará las labores al 
equipo multidisciplinar a su cargo. 
 Coordinación interinstitucional: Relacionarse con la dirección del 
proyecto en busca de acuerdos y colaboración de forma 
sustentable. 
 Confeccionar informes de gestión y de las actividades: a petición de 
la Dirección del proyecto. 
8.4.3. Equipos y Software. 
Han sido numerosos los recursos utilizados. Entre los recursos 
tecnológicos más novedosos citaremos el Láser Escáner. Esta herramienta 
nos permite obtener bases de datos en coordenadas (x,y,z,RGB,i) que 
hemos utilizado en varios de nuestros trabajos. De la misma manera, se 
han empleado programas de diseño con avanzados plugins  de 
renderizado.  
8.4.4. Colaboraciones 
Destacar la figura de Rafael Carmona Ávila, Director del Museo 
Histórico Municipal de Priego de Córdoba, quien ha sido fundamental por 
sus numerosas aportaciones en el ámbito arqueológico y documental para 
el desarrollo de los distintos trabajos. A otro nivel de compromiso también 
estuvo implicado Fernando Leiva Briones, Ex-Director del Museo de 
Fuente Tójar. Recalcar su inestimable dedicación en relación a los restos 
de la Almazara Romana de Cerro Lucerico, de la vecina localidad de 
Carcabuey. Así mismo ha colaborado Industrias Barraza, S.L,  una empresa 
familiar que diseña y comercializa maquinaria agrícola utilizando 
software de última generación, el cual hemos implementado en algunos 
de nuestros trabajos. 
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8.4.5. Resultados 
Los resultados obtenidos podrían dotar al posible Centro de 
Interpretación del Aceite de reconstrucciones virtuales que permitan dar a 
conocer la riqueza histórica industrial dentro del sector olivarero, 
realizando un recorrido virtual desde la época romana hasta nuestros 
días. Además, este material se podrá utilizar como elemento divulgativo en 
jornadas y eventos  para la puesta en valor de los aceites dentro de la 
comarca objeto de nuestro estudio.  
Con este trabajo hemos conseguido no sólo reconstruir en un 
contexto virtual parte  del Patrimonio Industrial Almazarero de la 
comarca con tecnologías de última generación, sino que además, gracias  
a las distintas colaboraciones, hemos desarrollado un proyecto de gran 
valor  documental que ha enriquecido, si cabe más, al Consejo Regulador 
de la D.O.P. Priego de Córdoba.  
En relación a este punto cabe destacar que como colofón se celebró 
una jornada donde se expusieron cada uno de los cuatro trabajos que 
integraban el presente proyecto. (Ver programa1) 
 
Figura 94: Diario de córdoba: Rafael Cobo 14/01/2014. Jornada sobre la historia gráfica del aceite 
de oliva en la comarca de la D.O.P. Priego de Córdoba. 
Fuente: http://www.diariocordoba.com/ 
 
                                                            
1 http://www.digitalizados3d.com/prensa/JORNADAS_DOP.pdf 
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8.4.6. Reconstrucción virtual de la Almazara Romana del Cerro Lucerico de 
Fuente Tójar. Autor: Antonio Exojo Pino.  
Este trabajo consiste en la reconstrucción virtual de una de las almazaras 
romanas más importantes de toda la Península Ibérica. El objetivo, aportar 
información sobre la producción de aceite y la arquitectura oleícola 
romana en esta zona de la Subbética Cordobesa. La técnica de última 
generación utilizada para la  documentación geométrica ha sido el láser 
escáner terrestre. 
En relación a este trabajo cabe destacar el premio conseguido “mejor 
proyecto Fin de Master 2015”. Como recompensa su publicación en el 
Repositorio Institucional de la Universidad de Córdoba.  
 
Figura 95: Despiece de prensa de viga. Fuente: Antonio Exojo Pino 
 
 
Figura 96: Vista del interior de la Almazara. Fuente: Antonio Exojo Pino 
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8.4.7. Reconstrucción virtual del molino aceitero del Puente Tablas,  fechado en 
1802. Autor: Javier López Quintero (Basado en plano que se conserva en el 
Archivo de la Real Chancillería de Granada. Fuente: Rafael Carmona Ávila, 
Director del Museo Arqueológico de Priego). 
De esta Almazara poco queda en pie, su lugar junto al castillo es hoy 
ocupado por viviendas. Se ha utilizado el  láser escáner terrestre para 
obtener la geometría de la zona y por superposición implementar el plano 
de 1802 en la planimetría actual. 
En relación a este trabajo cabe destacar el interés suscitado al alumno ya 
que este trabajo le ha permitido desarrollar su Tesis Doctoral. Así como la 
publicación en la revista  EGA (Expresión Gráfica Arquitectónica). 
 
Figura 97: Fotomontaje plano de 1802 y trabajos realizados con láser escáner.  
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 98: Reconstrucción virtual de la almazara Puente de Tablas. 
Fuente: Antonio Exojo Pino 
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8.4.8. Reconstrucción virtual de la almazara Familia Madrid Alcalá-Zamora. 
Autor, Fernando López de Arce. 
Este trabajo ha permitido al alumno la realización de su Proyecto Fin de 
Carrera. La peculiaridad de este trabajo ha sido la reconstrucción virtual de 
cada una de las piezas que componen el proceso de trabajo de la almazara y 
para ello ha participado en su diseño Industrias Barraza, S.L. una empresa 
de la zona con gran tradición en el diseño 3D de piezas y maquinaria. 
 
 
Figura 99: Planimetría base: Sección y planta de la almazara. 
Fuente: Francisco Montes Tubío. 
 
 
Figura 100: Vista del interior de la almazara. Zona de Procesos. Fuente: Fernando López de Arce 
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8.4.9.  El Diseño y el Oleo-turismo como recurso de futuro en la D.O.P  Priego 
de Córdoba. Autora: Isabel María Baena Rodríguez. 
Reconstrucción virtual realizada con Revit en base a la planimetría 
aportada por el Excmo. Ayto de Priego. La peculiaridad de este trabajo es la 
propuesta de convertir la actual sede en un centro de interpretación del aceite. 
Aquí se podrá conocer las propiedades y beneficios del aceite y se realizarán 
desayunos molineros, muestrario de recetas y pequeñas catas. 
 
Figura 101: Fachada sureste del modelo 3d de la actual sede de la D.O.P.  
Fuente: Isabel María Baena Rodríguez. 
  
 
Figura 102: Infografía propuesta para la Zona Gourmet en la planta baja del futuro Centro de 
Interpretación. Fuente: Isabel María Baena Rodríguez. 
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8.5.  “TAJO Y MURALLA DEL ADARVE” DE PRIEGO DE CÓRDOBA. 
DOCUMENTACIÓN GEOMÉTRICA CON TÉCNICAS DE  ÚLTIMA GENERACIÓN  Y 
PUESTA EN VALOR. 
 
8.5.1. Antecedentes 
(Texto aportado por el Museo H. Municipal de Priego de Córdoba.) 
La Muralla en el sector del Tajo del Adarve, objeto de este trabajo, 
constituye un importante icono de la localidad y por consiguiente digno 
elemento de estudio de un trabajo pionero que consiste en el 
"Levantamiento Tridimensional Del Tajo y Muralla del Adarve" realizado 
con técnicas de última generación (láser escáner, fotogrametría con 
drone, escáner de luz estructurada,…) que nos proporcionan una base de 
datos geométrica fidedigna del citado elemento en su conjunto.  
 
La Muralla se encuentra ubicada en el Adarve de Priego de Córdoba y 
se configura principalmente como un muro de fábrica (mampostería, 
sillarejos o sillería) de travertino, de cronología muy diversa debido a una 
acción histórica reparadora, provocada por los continuos 
desprendimientos que la afectan.  
 
Figura 103: Vista General del elemento objeto de estudio "Tajo y Muralla del Adarve".  
 .  
Aunque aún falta un estudio pormenorizado de este elemento 
defensivo, en la obra conservada se yuxtaponen paramentos medievales 
(tanto islámicos como cristianos) con otros modernos (XVI-XVIII) y 
contemporáneos (siglos XIX-XX).  
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La longitud total que posee la muralla objeto de nuestro estudio es de 
429,3 metros. Las alturas de la muralla en su conjunto (recrecido más 
muralla natural) difieren a lo largo de toda su longitud desde los 3,4 
metros en la zona de acceso al popularmente conocido como Recreo de 
Castilla, hasta los 22,67 metros en la zona de cenadores, ambas medidas 
consignadas a pie de Tajo. Entre los elementos significativos distinguimos 
los dos cenadores, que son dos torreones medievales acondicionados como 
miradores, construidos con un perfecto despiece de sillería y una 
cronología bajomedieval (siglos XIV-XV). El frente de estas torres es de 
3,95 m., por un lateral variable entre 3,25 y 3,40 m. 
 
8.5.2. Propuesta de Actuación. 
Los trabajos realizados consisten en la obtención, mediante la 
combinación de técnicas de documentación geométrica, de un 
levantamiento planimétrico y modelo digital 3D del Tajo y la Muralla del 
Adarve de Priego de Córdoba. Estos resultados en una segunda fase 
permitirán realizar una propuesta de reconstrucción virtual de ambos 
elementos, tal y como pudo ser su estado de conservación a finales de la 
Edad Media. Para ello, se han reconstruido digitalmente las torres 
actualmente desaparecidas así como el parapeto y la merlatura (almenas) 
originales del sistema defensivo. Para ello, nos hemos basado de una 
acuarela de principios del siglo XIX donde se representan las torres del 
Tajo del Adarve, así como otros elementos defensivos de interés, como la 
actualmente desaparecida Torre Ochavada que defendía los accesos a la 
medina por la Puerta del Sol (Fig. X). 
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8.5.2.1. Documentación geométrica. 
      Conseguir la geometría del elemento patrimonial, a través de la 
elaboración de herramientas para su consulta (planimetrías y modelo 
digital 3D) que contribuya al desarrollo de actuaciones de conservación 
sobre el bien patrimonial objeto del proyecto, y que proporcionará una 
amplia base de datos para uso de arqueólogos, restauradores y arquitectos.  
 
8.5.2.2. Difusión 
El objetivo de difundir/divulgar uno de los símbolos más 
representativos de la riqueza arqueológica de Priego de Córdoba 
contribuirá a la sensibilización ciudadana para la protección y valoración 
de este patrimonio. 
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8.5.3. Ficha correspondiente a las técnicas aplicadas y datos relativos al proceso 
concreto de trabajo.  
Tabla 11: comparativa de las técnicas empleadas en el proceso objeto de estudio.  
Fuente: Elaboración propia. 
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8.5.4. Nube de puntos en bruto. Cyclone 
Figura 104: Nube de puntos del Tajo y Muralla  así como los  40 posicionamientos realizados con el 
láser escáner terrestre. Fuente: Elaboración propia. 
 
8.5.5. Limpiado, filtrado, unificado y modelado. Cyclone 
El tratamiento de la información resultante del trabajo de campo 
constituye el trabajo de gabinete. En esta etapa la información recogida 
en campo pasa una serie de procesos extremadamente largos y 
complejos, donde se emplea un software específico para cada una de 
las fases que configurarán la base de datos gráfica objeto del encargo.  
 
Figura 105: Tras la limpieza y el filtrado se procede al unificado. El resultado es una nube con separación 
constante entre sus puntos que permitirá un correcto modelado 3D. Fuente: Elaboración propia 
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8.5.6. Resultado. Ortofoto de uno de los tramos obtenida a partir de nube de 
puntos. 3DReshaper 
 
Figura 106: Proyección ortogonal alzado (zona entre cenadores).  
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 107: Proyección ortogonal planta (zona entre cenadores). 
Fuente: Elaboración propia. 
8.5.7. Modelado y texturizado. 3DReshaper 
 
Figura 108: Elaboración propia: Modelado 3D del Tajo y Muralla del adarve (zona entre 
cenadores) 
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8.6. Resultados fotogrametría aérea: Planimetría piedra a piedra.   
  
Figura 109: Representación piedra a piedra tramo 3 en formato A3. Fuente: Elaboración propia. 
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8.7. Resultado reconstrucción del  merlón piramidal digitalizado 
previamente con luz estructurada.   
 
 
 
Figura 110: Modelo 3D alámbrico del merlón piramidal escaneado con luz estructurada. En 
imagen superior sin textura y con textura imagen inferior. 
 
 
8. COMPENDIO	DE	TRABAJOS	 Capítuloͦ
 
 φυϋ  
 
 
1.1.1. PROPUESTA DE RECONSTRUCCIÓN VIRTUAL DEL ELEMENTO EN 
ESTUDIO A FINALES DE LA EDAD MEDIA esta consistirá en la 
reproducción aproximada del actual “TAJO Y MURALLA DEL ADARVE” y 
torres actualmente desaparecidas así como el parapeto y las almenas. 
Al analizar los tamaños de algunos de los modelos 3D, como por 
ejemplo el tajo del Adarve vemos lo interesante que sería simplificarlo. 
Nos resulta muy útil a la hora de trabajar con el modelo con precisión 
milimétrica, pero poco útil para insertarlo en otro software de diseño 
3D y manipularlo para renderizarlo, insertarlo en un entorno, etc. Para 
ello, desde el mismo Meshlab realizaremos la operación 
Filter/Remeshing, simplification and Reconstruction/ 
QuadricEdgeCollapseDecimation, y otorgaremos un porcentaje de 
reducción de 0.1.  Así, generaremos un nuevo modelo más liviano y 
con el cual podremos operar con mayor facilidad. Lo exportaremos 
como DAE, un formato propicio para intercambios entre aplicaciones 
3D. 
No obstante para realizar una recreación totalmente fidedigna, 
hemos incorporado texturas y elementos decorativos similares a los 
que pudieron existir en aquella época, pero nuestro verdadero 
propósito se centra en estudiar la localización para su posterior 
reconstrucción de las torres que existieron a lo largo de toda la 
muralla así como el parapeto y todas sus almenas  configurando una 
estructura arquitectónica acorde con los restos arqueológicos 
existentes en esta. Así que optaremos por un texturizado que recrea los 
paramentos de manera simplista, y un texturizado de arena para el 
suelo. 
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Figura 111: Propuesta reconstrucción perspectiva desde exterior del Adarve. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Figura 112: Propuesta reconstrucción perspectiva desde interior del adarve. 
Fuente: Elaboración propia. 
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8.6. BREVE  INTRODUCCIÓN  HISTÓRICA.  LAS MURALLAS MEDIEVALES DE PRIEGO 
DE CÓRDOBA: DE CIUDAD ISLÁMICA A VILLA FEUDAL. 
8.6.1. Antecedentes 
La propuesta de reconstrucción del Castillo de Priego, así como del recinto 
amurallado del Priego Medieval en el siglo XV es un trabajo promovido por el 
Excmo. Ayto. de Priego de Córdoba y se suma a los trabajos ya realizados sobre 
el Tajo y muralla del Adarve expuestos anteriormente en la presente tesis. 
  
A través del expediente adjudicatario Exp. 2017/ 3.341 se encargan los 
citados trabajos a Diego Fco. García Molina, autor de este trabajo y gerente de 
Digitalizados 3D (estudio de ingeniería para el tratamiento de la información 
gráfica 3D). 
 Este trabajo no hubiese sido posible sin las abundantes aportaciones 
arqueológicas realizadas por el servicio municipal  de Arqueología que dirige 
Rafael Carmona Ávila. Su dilatada trayectoria al frente de este servicio 
municipal  hace de él una pieza imprescindible para que este trabajo se sustente 
y posea el rigor científico  que merece. Cabe destacar la coyuntura con la que 
ha contado este equipo multidisciplinar. Muchas han sido las horas necesarias 
para configurar y representar el recinto amurallado de la villa medieval de 
Priego. Se han utilizado multitud de equipos de última generación (láser 
escáner, GPS, luz estructurada, fotogrametría, drones, etc.) para documentar 
geométricamente algunos de los restos arqueológicos que han perdurado en el 
tiempo. Complementariamente se utilizaran documentos proporcionados por 
las numerosas excavaciones practicadas en el citado recinto durante más de 50 
años. 
 Trasladar esa concentración de trabajo mediante la documentación y 
posterior representación gráfica en 3D ha sido todo un reto, duro y a la vez 
gratificante. Poder representar un sistema defensivo de tal magnitud en su 
tipología y darlo a conocer a través del riguroso trabajo practicado ha sido una 
experiencia por su contexto inolvidable.  
No quisiera obviar las numerosas aportaciones realizadas por  Rafael 
Carmona, ya que estas me han permitido descubrir “la pequeña 
Constantinopla”, término que hemos acuñado al recinto objeto de estudio por su 
tipología en numerosas reuniones de trabajo. 
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8.6.2. Breve  introducción  Histórica.  Las murallas medievales de Priego de 
Córdoba: de ciudad islámica a villa feudal. 
(Texto aportado por Rafael Carmona Ávila director del Museo H. 
Municipal de Priego de Córdoba) 
La contextualización histórica de nuestro trabajo forma parte de la difusión 
del mismo. Para ello se nos ha encargado el diseño y la realización de  tres 
paneles informativos en los que se incluirán datos históricos que serán 
aportados íntegramente por el Servicio Municipal de Arqueología de Priego. 
“El territorio ocupado actualmente por el casco urbano prieguense tuvo 
ocupación humana durante la prehistoria reciente (Neolítico, Calcolítico y, 
quizás, Edad del Bronce) y su subsuelo también alberga los restos de una 
importante villa hispanorromana. En ninguno de estos momentos contó con 
murallas edificadas para la protección de sus habitantes. 
Este hecho cambió con la llegada de árabes y bereberes a la península 
Ibérica en el año 711 d.C. El sector que hoy ocupa el actual barrio de la Villa 
fue ocupado probablemente por un campamento militar de tropas sirias, 
procedentes de Damasco, en torno a mediados del siglo VIII, que fue creciendo 
hasta convertirse en una ciudad islámica, o medina, en el siglo siguiente. Para el 
año 865 contamos con fuentes históricas documentales que nos permiten 
deducir que Priego era ya una ciudad, madinat Baguh, nombre con el que se la 
conocerá hasta su conquista definitiva por el rey Alfonso XI en 1341. Con 
anterioridad, Fernando III saqueó la población en 1225.  
Las primeras murallas que tuvo Priego aprovechaban el tajo del Adarve 
como defensa natural, tallándolo para hacerlo más vertical y usarlo como 
cantera, y recreciendo su coronamiento con un muro rematado por un parapeto 
almenado. El resto del perímetro fortificado, que discurría paralelo a la actual c/ 
Real, contaba con un foso excavado en la roca (travertino o tosco) y una 
muralla con base de sillería y alzado de tapial. 
En el siglo X las murallas fundacionales son parcialmente derribadas para 
ampliar el perímetro intramuros protegido, consolidándose el trazado que 
perdurará, con diversas modificaciones, a lo largo de toda la Edad Media. 
Almohades (ss. XII-XIII), nazaríes (1327-1341) y cristianos (1246-1327 y con 
posterioridad a 1341) no hacen sino mejorar el sistema defensivo, pero sin 
llegar a ampliarlo. 
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A finales de la Edad Media, en torno al año 1492, las murallas de Priego 
presentaban un aspecto imponente en el que prevalecen las obras defensivas 
islámicas, a las que se han sumado ya todas las reformas cristianas posteriores, 
que fueron especialmente importantes en el castillo”. 
 
8.6.3. Propuesta de Actuación. 
Como hemos citado anteriormente estos trabajos son continuación de los 
trabajos de reconstrucción de la muralla y tajo del adarve explicados 
anteriormente. El objetivo propuesto es cerrar y definir  completamente el 
recinto amurallado de Madinat Baguh en su momento de mayor esplendor el 
siglo XV. Para ello, comenzaremos representando de forma virtual los iconos 
más representativos: el Castillo, Puerta de san Bernardo, Puerta de la 
Encamación, Puerta de Santa Ana, Puerta del Sol y Torre Ochavada. Todos estos 
elementos configuraran definitivamente el recinto amurallado  y nos permitirá 
conocer un sistema defensivo muy rico y variado por su tipología. La base 
documental junto con la planimetría aportada por los numerosos registros 
arqueológicos será el punto de partida para la propuesta de reconstrucción.  
 
Figura 113: Esquema urbano de madinat Baguh sobre planimetría actual. Las letras P(rehistoria) y 
R(omano) señalan algunos registros arqueológicos de interés anteriores. 
Fuente: CARMONA AVILA, R. (2009). La madina andalusí de B¯aguh (Priego de Córdoba): Una 
aproximación arqueológica. Xelb, 9, 229-258. 
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8.6.4. Interpretación de la documentación aportada por los registros 
arqueológicos practicados por el servicio municipal. 
A diferencia de la técnica láser utilizada en la fase anterior ahora nos toca 
interpretar la documentación existente de los registros arqueológicos 
practicados en la zona objeto de estudio.  Partiremos generalmente de la 
planimetría aportada por el Servicio municipal de arqueología. El primer paso 
consiste en integrar los planos en un documento base. En nuestro caso hemos 
utilizado el plano del “catálogo del patrimonio edificado, conjuntos y espacios 
urbanos, jardines de carácter singular, e itinerarios periurbanos, sitios y lugares, 
vistas y otros elementos de interés”. Para ello será necesario unificar escalas y 
orientación  hasta hacerlos encajar en nuestro plano base. (Figura 114) 
 
Figura 114: Plano base con alguna planimetría superpuesta correspondiente a registros arqueológicos. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Las actuaciones arqueológicas realizadas por el servicio municipal de 
arqueología han sido determinantes para la reconstrucción virtual del entorno 
amurallado. A continuación, y gracias a las inmensas publicaciones existentes  
se recogen una tabla con los datos más relevantes sobre los que se ha trabajado.  
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Dada la extensión y envergadura del citado trabajo haremos una síntesis de 
los muchos documentos aportados. Debemos recordar que sólo pretendemos 
mostrar a modo de resultados los trabajos ejecutados y que han aportado 
experiencia investigadora en el ámbito en el que se desarrolla esta tesis 
doctoral. Los procedimientos se han estandarizado y desarrollado en el capítulo 
denominado proceso concreto de trabajo. A continuación y a modo de síntesis 
mostraremos los recursos arqueológicos utilizados y que han sido 
proporcionados por el servicio municipal de arqueología de Priego.  
  
1 2 3 
Muralla del Recreo de 
Castilla (siglos XIV-XV). 
Muralla del Molino de los 
Montoro (siglos XIV-XV). 
Alzado de puerta excavada en el 
interior del castillo (S.X-XV). 
 
4 5 
Muralla y torres en el 
Adarve (S.XIV-XIV). 
Grabado de la muralla del Adarve, con merlones piramidales (año 
1762). 
 
 
 
6 7 
Merlón original de la 
muralla del Adarve 
recuperado en las 
huertas. 
Panorámica de Priego a principios del siglo XIX, con la torre 
Ochavada que defendía la Puerta del Sol y varios torreones en el 
Adarve. Archivo Ducal de Medinaceli. 
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8 9 10 
Puerta excavada en el 
vial del castillo (S. X, 
reutilizada hasta el S.XV) 
Planta parcial de la puerta y 
bastión excavados en el vial del 
castillo (siglos X al XV). 
Alineación de muralla 
localizada entre el Paseo de 
Colombia y la Puerta del Sol. 
- -
11 12 13 
Detalle constructivo de la 
alineación de muralla 
localizada entre el Paseo 
de Colombia y la Puerta 
del Sol. 
Torre albarrana localizada en 
el paseo de Colombia. 
 
Lienzo de muralla conservado 
como medianera en c/ Carrera 
de Álvarez, 1. 
 
-  -
14 15 16 
Muralla, antemuros y 
foso excavados en c/ 
Carrera de Álvarez, 1. 
 
Planta excavada simplificada 
del lado este de la Puerta de 
Santa Ana, con muralla, 
antemuros y torre albarrana 
(siglos X al XV). 
Detalle del antemuro de la 
muralla conservado en c/ 
Carrera de Álvarez, 1. 
Tabla 12: Puntos referidos al recinto amurallado y realizados por el servicio Municipal de Arqueología. 
Fuente: Servicio Municipal de Arqueología así como datos de diversas publicaciones. 
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8.6.5. Resultados: Diferentes acabados  
PERSP. PUERTA DE LA ENCARNACIÓN VISTA DESDE BASTIÓN DEFENSIVO 
  
  
  
  
  
Figura 115: Configuración de vistas para visualizar nivel de detalle de la reconstrucción virtual del  
complejo amurallado.  Fuente: Elaboración propia. 
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PERSPECTIVA GENERAL RECINTO PERSPECTIVA PUERTA DEL SOL 
  
  
  
  
  
Figura 116: Configuración de distintos modos de visualización de nivel de detalle de la reconstrucción 
virtual del  complejo amurallado concretamente desde dos perspectivas generales. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES  
Comenzaremos este punto de vital importancia definiendo qué 
entendemos por conclusiones. Las conclusiones, en lo que a nuestro ámbito se 
refiere, son la parte de la tesis donde el investigador tiene la obligación de 
sintetizar los resultados de su estudio de tal modo que se pueden apreciar 
resumidas en el trabajo de investigación.  
Reflejar la consecución de los objetivos trazados inicialmente ha sido 
primordial para nosotros. Tener un objetivo general claro como punto de 
partida nos permitió no solo iniciar sino dilucidar las posibles vertientes de 
nuestro trabajo surgiendo así un conjunto de propósitos y metas que 
denominaremos objetivos específicos. 
El objetivo principal o general de este trabajo de investigación está 
directamente relacionado con el título del mismo y que hace referencia a  
estudiar y comparar las distintas técnicas utilizadas para la documentación y 
puesta en valor del patrimonio tanto en la ámbito de la ingeniería como en la 
arquitectónica.  
Como se ha podido apreciar en nuestra investigación, el primer objetivo 
específico ha consistido en la búsqueda de información sobre las diversas 
técnicas de  documentación geométrica del patrimonio, lo que ha permitido la 
contextualización de la temática y revisión del marco teórico, así como conocer 
la evolución sistemática en las técnicas en los campos de aplicación tanto de la 
Ingeniería como de la Arquitectura. Este hecho marca el punto de partida sobre 
el que se ha establecido el desarrollo de la tesis y ha posibilitado el desarrollo 
metodológico de los siguientes capítulos. 
En relación al siguiente objetivo planteado, “estudiar  distintas técnicas de 
documentación geométrica y compararlas” se puede decir con rotundidad que 
existe gran variedad de técnicas para documentar gráficamente un bien 
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patrimonial, pero la clave radica en el profundo conocimiento de los dos 
elementos intervinientes: la técnica utilizada y el objeto patrimonial. Es decir, 
para una correcta elección debe darse una perfecta comunión, entre las 
características, ventajas e inconvenientes de la técnica y el procedimiento que 
contextualice la escala, situación y resolución final del elemento patrimonial 
objeto de estudio. 
La consecución del tercer objetivo específico que se refleja en estas 
conclusiones habla de conocer cómo influyen en el proceso de toma de datos y 
posteriores resultados los factores externos como la meteorología, accesibilidad, 
luces naturales y artificiales, etc. Este punto no depende, en cierta medida, de 
nuestro trabajo, pero si nos afecta cualitativamente. Con ello queremos decir, 
que la falta de programación y la necesidad de improvisar pueden afectar 
negativamente a nuestro trabajo. Por la tanto, hemos considerado oportuno dar 
un valor fundamental a la visita previa y planificación de trabajos dentro de 
nuestra metodología.  
Otro de los propósitos de este trabajo de investigación era  buscar un 
modelo normalizado. Cabe destacar como punto de partido el documento de 
“Recomendaciones Técnicas para la documentación geométrica de entidades 
patrimoniales” del Instituto Andaluz de Patrimonio Histórico. Tanto nuestro 
objetivo como el de este marco persiguen conservar en memoria digital nuestro 
querido y preciado legado patrimonial. Este estudio de investigación nos ha 
permitido descubrir que es fundamental la rápida y fácil consulta de los 
documentos y archivos generados por los resultados de nuestro trabajo. Para su 
desarrollo hemos apostado por establecer un vínculo directo con los agentes 
intervinientes (arqueólogos, arquitectos, restauradores y delegados de cultura 
de diversas administraciones) para así conocer de primera mano las 
necesidades de sus demandantes así como apostar por su formación y por la 
integración. 
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Otro punto que nos hemos propuesto consiste en garantizar la 
conservación de elementos patrimoniales a través del uso de formatos físicos 
para la perpetuidad de la información digital lograda. La evidencia de falta de 
recursos materiales de los agentes intervinientes (arqueólogos, restauradores, 
etc.) en la mayoría de los casos, ocasiona un vacío tecnológico que deriva en 
una falta de aprovechamiento. Aunque se va evolucionando en la disponibilidad 
de recursos, actualmente se ha apostado por modelos simplificados y 
estandarizar  de los formatos de salida. Esto implica que el uso de la 
información proporcionada no conlleva el deterioro de la misma.   
Otra cuestión relacionada con el punto anterior es el uso de multitud de 
programas específicos. Apreciamos en bastantes de ellos su dificultad y, en 
algunos casos, el alto coste que tienen, hecho que dificulta la demanda de 
productos de los  consumidores finales. En este trabajo hemos probado una 
variedad considerable de programas específicos y como solución a esta 
problemática proporcionamos  al promotor de los trabajos junto al informe 
final en soporte informático software libre para instalar en sus propios equipos 
para poder consultar cualquier resultado (en la mayoría de los casos visores que 
permitan la medición y visualización de los distintos elemento patrimoniales 
objeto del encargo). 
No queríamos pasar por alto un reto mayúsculo en nuestro estudio y 
para  concluir nos queremos centrar en el fomento de la difusión y la puesta en 
valor de los recursos y cómo podemos hacer partícipes al usuario final del valor 
de la documentación geométrica. No sólo como elemento de conservación 
digital, sino como recurso potencial turístico. Para ello debemos de apostar por 
la reconstrucción del patrimonio monumental desaparecido, salvaguardar tanto 
la ingeniería industrial como la obra arquitectónica y el testimonio histórico es 
fundamental.  
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Para finalizar, hemos querido aclarar que nuestro trabajo de 
investigación  se ha conseguido desde la experiencia profesional y real de los 
proyectos acaecidos. Enfrentarnos a la variedad de procesos existentes en el 
mercado y a la ausencia de un modelo normalizado nos ha permitido valorar 
los medios con los que se ha dispuesto y la capacidad propia. Esta premisa junto 
a la idea básica del descubrimiento ha sido fundamental para conseguir los 
propósitos marcados. No obstante, hay que decir que con ello no se han cerrado, 
sino se han abierto posibles líneas de investigación en las que poder seguir 
trabajando a partir de los resultados de la presente tesis. 
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CONCLUSIONS 
We begin this vital point we mean by defining conclusions. The 
conclusions, as far as our area is concerned, are part of the thesis where the 
researcher is required to synthesize the results of their study so that you can see 
summarized in the research.  
Reflect the achievement of the goals has initially been paramount to us. 
Have a clear overall goal as a starting point allowed us to not only start but 
elucidate the possible aspects of our work thus resulting in a set of aims and 
goals which we call specific objectives. 
The primary or general objective of this research is directly related to the 
title thereof and refers to study and compare the various techniques used for 
documentation and enhancement of heritage in the field of engineering and 
architectural . 
As we have seen in our research, the first specific objective has been to 
search for information on the various techniques of geometric documentation 
of heritage, which has allowed the contextualization of the issue and review the 
theoretical framework and the evolution systematic techniques in the fields of 
application of both the Engineering and Architecture. This marks the starting 
point on which it has established the development of the thesis and has enabled 
the methodological development of the following chapters. 
In relation to this stated goal, "to study different techniques of geometric 
documentation and compare" can say categorically that there are a variety of 
techniques to graphically document a capital asset, but the key lies in the deep 
knowledge of the 2 intervening elements: technique used and the heritage 
object. That is, for a correct choice should be a perfect communion between the 
characteristics, advantages and disadvantages of the technique and procedure 
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that contextualizes the scale, location and final resolution of the asset under 
consideration. 
Achieving the third specific objective which is reflected in these 
conclusions comes to knowing how to influence the process of data collection 
and subsequent results external factors such as weather, accessibility, natural 
and artificial lights, etc. This point does not depend, to some extent, our work, 
but if we qualitatively affected. By this we mean that the lack of programming 
and the need to improvise may adversely affect our work. For both, we have 
seen fit to give a fundamental value to the previous visit and planning work 
within our methodology. 
Another purpose of this research was to find a standard model. Notably 
as a starting point document "Technical Recommendations for the geometric 
documentation of economic entities" the Andalusian Institute of Historical 
Heritage. So our goals as this framework seek to preserve in digital memory our 
dear and precious heritage legacy. This research study has enabled me to 
discover that it is essential to quickly and easily view documents and files 
generated by the results of our work. For its development we have decided to 
establish a direct link with the agents (archaeologists, architects, restaurateurs 
and culture delegates of various administrations) so as to know firsthand the 
needs of their applicants as well as bet on their training and integration.  
Another point that we have proposed is to ensure the preservation of 
assets through the use of physical formats for the perpetuity of the digital 
information obtained. The evidence of lack of material resources of the agents 
(archaeologists, restorers, etc.) in most cases causes a technological gap 
resulting in a lack of use. Although it is evolving in the availability of resources, 
currently it has opted for simplified models and standardize output formats. 
This implies that the use of the information provided does not carry the 
deterioration thereof.   
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Another issue related to the previous point is the use of a multitude of 
specific programs. In many of them we appreciate their difficulty and in some 
cases the high costs have made it difficult to demand for end consumers. In this 
paper we have tried a considerable variety of specific programs and as a 
solution to this problem provide the promoter of the work by the final report in 
electronic format free software to install on their own computers to consult any 
result (in most cases viewfinders that allow the measurement and display of the 
different economic element object request). 
We did not want to overlook a major challenge in our study and to 
conclude we want to focus on promoting the dissemination and valorisation of 
resources and how we can make the end user participants of the value of the 
geometric documentation. Not only as an element of digital preservation, but as 
tourism potential resource. To do this we must go for the reconstruction of 
monuments disappeared, safeguarding both industrial engineering and 
architectural work and historical testimony is fundamental. 
Finally, we wanted to clarify that our research has been achieved since 
the professional and real experience of the events projects. Deal with the variety 
of market processes and the absence of a standardized model has allowed me to 
assess the means which is arranged and own capacity. This premise with the 
basic idea of discovery has been instrumental in achieving the purposes 
marked. However, we must say that this has not been closed but have opened 
up possible lines of research in which to continue working from the results of 
this thesis. 
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